﻿O introducere în mecanică Timp de de ani, textul clasic al lui Kleppner și Kolenkow a introdus studenții în principiile mecanicii Acum actualizată, această ediție a doua revizuită și îmbunătățită este ideală pentru cursurile de mecanică clasică pentru studenții din anul I și II cu abilități de bază în matematică Cartea păstrează toate caracteristicile primei ediții, inclusiv numeroase exemple lucrate, probleme provocatoare și ilustrații extinse, și a fost restructurată pentru a îmbunătăți fluxul de idei Acum prezintă • Exemple noi luate din evoluții recente, cum ar fi încetinirea cu laser a atomilor, exoplanetelor și găurilor negre • O secțiune "Sfaturi, indicii și răspunsuri" pentru problemele de la sfârșitul capitolului pentru a sprijini învățarea studenților • Un manual de soluții pentru instructori la www cambridge org/kandk daniel kleppner este profesor de fizică Lester Wolfe, emerit, la Massachusetts Institute of Technology Pentru contribuțiile sale la predare, a fost distins cu Medalia Oersted de către Asociația Americană a Profesorilor de Fizică și Premiul Lilienfeld al Societății Americane de Fizică El a primit, de asemenea, Premiul Wolf pentru Fizică și Medalia Națională a Științei Robert Kolenkow a fost profesor asociat de fizică la Massachusetts Institute of Technology Renumit pentru abilitățile sale ca profesor, Kolenkow a primit premiul Everett Moore Baker pentru predare remarcabilă Daniel Kleppner Robert Kolenkow UN INTRODUCERE ТО MECANICA A DOUA EDITIE Cambridge UNIVERS ITY PRESS Cambridge PRESA UNIVERSITARĂ University Printing House, Cambridge CB BS, Regatul Unit Cambridge University Press face parte din Universitatea din Cambridge Acesta promovează misiunea Universității prin diseminarea cunoștințelor în urmărirea educației, învățării și cercetării la cele mai înalte niveluri internaționale de excelență Informații despre acest file: (c) D Kleppner și R Kolenkow Această ediție nu este de vânzare în India Această publicație este protejată prin drepturi de autor Sub rezerva excepțiilor statutare și a prevederilor acordurilor colective de licență relevante, nicio reproducere a niciunei părți nu poate avea loc fără permisiunea scrisă a Cambridge University Press Prima ediție publicată anterior de McGraw-Hill Education Prima dată publicată de Cambridge University Press Reprinted Ediția a doua publicată de Cambridge University Press Tipărit în Statele Unite de Sheridan Inc O înregistrare de catalog pentru această publicație este disponibilă de la British Library ISBN - - - - Hardback Resurse suplimentare pentru această publicație la www cambridge org/kandk Cambridge University Press nu are nicio responsabilitate pentru persistența sau acuratețea URL-urilor pentru site-urile web externe sau terțe la care se face referire în această publicație și nu garantează că orice conținut de pe astfel de site-uri web este sau va rămâne exact sau adecvat CUPRINS PREFAŢĂ ТО PROFESORUL LISTA DE EXEMPLE VECTORI ȘI CINEMATICĂ Introducere Vectori Algebra Vectorilor Înmulțirea vectorilor Componentele unui vector Vectori de bază Vectorul de poziție r și deplasarea Viteză și accelerație Rezolvarea formală a ecuațiilor cinematice Mai multe despre derivata temporală a unui vector Mișcarea în coordonatele polare plane Nota Metode de aproximare Nota Seria Taylor Nota Extinderi de serie ale unor funcții comune Nota Diferențiale Nota Cifre semnificative și incertitudine experimentală Probleme pagină vi CUPRINS LEGILE LUI NEWTON Introducere Mecanica newtoniană și fizica modernă Legile lui Newton Prima lege a lui Newton și sistemele inerțiale A doua lege a lui Newton A treia lege a lui Newton Unități de bază și standarde fizice Algebra dimensiunilor Aplicarea legilor lui Newton Probleme de dinamică folosind coordonatele polare FORȚE ȘI ECUAȚII DE MIȘCARE Introducere Forțele fundamentale ale fizicii Gravitația Unele forțe fenomenologice O digresiune asupra ecuațiilor diferențiale Vâscozitate Legea lui Нооке și mișcarea armonică simplă Nota Problemele forței gravitaționale a unei carcase sferice MOMENTUM Introducere Dinamica unui sistem de particule Centrul de Masă Coordonatele centrului de masă Conservarea impulsului Impulsul și o reformulare a relației de impuls Momentul și fluxul de masă Mișcarea rachetei Fluxul de impuls și forța Fluxul de impuls Nota Centrul de masă al obiectelor bidimensionale și tridimensionale Probleme ENERGIE Introducere Integrarea ecuațiilor de mișcare într-o singură dimensiune Muncă și energie Conservarea energiei mecanice Energie potențială Ce ne spune energia potențială despre forță CUPRINS vii Diagrame energetice Forțe neconservatoare Conservarea energiei și legea gazelor ideale Legile de conservare Consumul mondial de energie Nota Corectarea perioadei unui pendul Nota Forța, energia potențială și operatorul vectorial V Probleme TEME ÎN DINAMICĂ Introducere Oscilații mici într-un sistem legat Stabilitate Moduri normale Coliziuni și Legile de Conservare Probleme MOMENTUL ANGULAR ȘI ROTARE AXĂ FIXĂ Introducere Momentul unghiular al unei partide Rotație fixă a axei Cuplu Cuplu și moment unghiular Dinamica rotației axei fixe Mișcarea pendulului și rotația axelor fixe Mișcare care implică translație și rotație Teorema Lucru-Energie și Mișcarea de Rotație Atomul Bohr Nota Teorema lui Chasles Nota Un rezumat al dinamicii rotației axei fixe Probleme MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI Introducere Natura vectorială a vitezei unghiulare și a impulsului unghiular Giroscopul Exemple de mișcare rigidă a corpului Conservarea momentului unghiular Rotația corpului rigid și tensorul inerției Subiecte avansate în dinamica corpului rigid Nota Rotații finite și infinitezimale Nota Mai multe despre giroscoape Probleme viii CUPRINS SISTEME NEINERȚIALE ȘI FORȚE FICTIVE Introducere Transformarea galileană Sisteme de accelerare uniformă Principiul echivalenței Fizica într-un sistem de coordonate rotativ Nota Principiul echivalenței și Red Shift gravitațional Probleme FORŢĂ CENTRALA MIŞCARE Introducere Mișcarea forței centrale ca problemă cu un singur corp Caracteristicile universale ale mișcării forței centrale Ecuația energiei și diagramele energetice Mișcarea planetară Câteva comentarii finale asupra mișcării planetare Nota Integrarea integralei orbitei Nota Proprietățile problemelor elipsei OSCILATORUL ARMONIC Introducere Mișcare armonică simplă: revizuire Oscilatorul armonic amortizat Oscilatorul armonic condus Comportament tranzitoriu Răspunsul în timp și răspunsul în frecvență Nota Numere complexe Nota Rezolvarea ecuației de mișcare pentru oscilatorul amortizat Nota Rezolvarea ecuației de mișcare pentru oscilatorul armonic condus Probleme TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII Introducere Posibilitatea defectelor în fizica newtoniană Experimentul Michelson-Morley Teoria specială a relativității Transformări Simultaneitatea și ordinea evenimentelor Transformarea Lorentz Cinematică relativistă Adunarea relativistă a vitezelor Efectul Doppler CUPRINS ix Paradoxul geamănului Probleme DINAMICA RELATIVISTICĂ Introducere Elan relativist Energie relativistă Cum sunt corelate energia relativistă și impulsul Fotonul: o petrecere fără masă Cum a derivat Einstein E = mc Probleme FIZICA SPATIULUI Introducere Transformări vectoriale Liniile lumii în spațiu-timp Un invariant în spațiu-timp Patru-Vectori Energie-Momentul Patru-Vector Epilog: Probleme de relativitate generală SUGESTII, INDICII ȘI RĂSPUNSURI LA PROBLEME SELECTATE ANEXA A DIVERSE DATE FIZICE ȘI ASTRONOMICE ANEXA B ALFABET GREC ANEXA C SI PREFIXE INDEX PREFAŢĂ O introducere în mecanică a luat naștere dintr-un curs de un semestru la Massachusetts Institute of Technology-Fizică -destinat studenților care caută să înțeleagă fizica mai profund decât nivelul obișnuit de boboc În cele patru decenii de când a fost scris acest text, fizica a evoluat pe multe fronturi, dar mecanica continuă să fie piatra de bază pentru concepte precum inerția, impulsul și energia; fluența în abordarea fizicianului în rezolvarea problemelor - o temă de bază a acestei cărți - rămâne neprețuită Comentariile pozitive pe care le-am primit de-a lungul anilor de la studenți, dintre care unii sunt acum bine avansati în cariera lor, precum și de la facultate de la MIT și din alte părți, ne asigură că abordarea textului este fundamental solidă Am primit multe sugestii de la colegi și am profitat de această ocazie pentru a le incorpora ideile și pentru a actualiza unele dintre discuții Presupunem că cititorii noștri cunosc suficient calcul elementar pentru a diferenția și integra polinoame simple și funcții trigonometrice Nu presupunem nicio familiaritate cu ecuațiile diferențiale Experiența noastră este că principala provocare pentru majoritatea studenților nu este aceea de a înțelege conceptele matematice, ci de a învăța cum să le aplice la problemele fizice Acest lucru vine cu practică și nu există niciun substitut pentru rezolvarea problemelor provocatoare În consecință, rezolvarea problemelor are o prioritate ridicată Am oferit numeroase exemple funcționale pentru a ajuta la furnizarea de îndrumare Acolo unde este posibil, încercăm să legăm exemplele de fenomene fizice interesante, dar nu ne scuzăm cu privire la problemele total pedagogice Un bloc care alunecă în jos pe un avion este uneori batjocorit ca fiind problema de fizică plictisitoare, dar dacă se permite avionului să accelereze, sistemul capătă un nou aspect xii PREFAŢĂ Problemele din prima ediție au provocat, instruit și, uneori, frustrat generații de fizicieni Unii foști studenți s-au oferit voluntar că rezolvarea acestor probleme le-a dat încrederea necesară pentru a urma o carieră în știință În consecință, majoritatea problemelor din prima ediție au fost reținute și au fost adăugate o serie de probleme noi Continuăm să respectăm înțelepciunea cântecului aforistic al lui Piet Hein Probleme demne de atacat, Demonstrează-le valoarea replicând Pe lângă acest gând inspirator, oferim studenților câteva sugestii practice: Problemele sunt menite să fie rezolvate cu creion și hârtie Ele necesită, în general, soluții simbolice: valorile numerice, dacă este necesar, vin ultimele Numai analizând o soluție simbolică se poate decide dacă un răspuns este rezonabil Diagramele sunt utile Sunt oferite indicii și răspunsuri pentru unele dintre probleme Nu am inclus Soluții în carte, deoarece verificarea abordării cuiva înainte de a face efortul maxim este adesea irezistibilă Lucrul în grupuri poate fi instructiv pentru toate părțile Un manual separat de soluții cu distribuție restricționată este, totuși, disponibil de la Cambridge University Press Două progrese revoluționare în fizică care datează de prima ediție merită menționate Prima este descoperirea, mai exact redescoperirea haosului în anii și apariția ulterioară a teoriei haosului ca ramură vitală a dinamicii Deoarece nu am putut discuta haosul în mod semnificativ într-o perioadă de timp gestionabilă, nu am încercat să-l rezolvăm Pe de altă parte, ar fi fost necinstit din punct de vedere intelectual să prezentăm dovezi pentru acuratețea uluitoare a legilor lui Kepler fără a menționa că sistemul solar este haotic, deși cu o scară de timp prea lungă pentru a fi observabilă, și astfel am remarcat în mod corespunzător existența de haos Al doilea avans revoluționar este computerul electronic Fizica computațională este acum o disciplină bine stabilită și un anumit nivel de fluență computațională se numără printre instrumentele standard ale fizicianului Cu toate acestea, am ales să nu includem problemele computaționale pentru că nu sunt esențiale pentru înțelegerea conceptelor cărții și pentru că au un mod seducător de a consuma timpul Неге este un rezumat al celei de-a doua ediții: Primul capitol este o introducere matematică în vectori și cinematică Notația vectorială este standard nu numai în text, ci și în întreaga fizică, așa că avem grijă să o explicăm Mișcarea de translație este descrisă în mod natural folosind coordonatele carteziene familiare Mișcarea de rotație este la fel de importantă, dar coordonatele sale naturale nu sunt la fel de familiare În consecință, punem un accent deosebit pe cinematică folosind coordonatele polare Capitolul introduce legile lui Newton începând cu conceptul hotărât netrivial de Sisteme inerțiale Acest capitol a fost transformat în două, primul (Capitolul ) discutând principii și al doilea (Capitolul ) dedicat aplicării acestora la diferite sisteme fizice Capitolul introduce conceptele de impuls, flux de impuls și conservarea i Din Grooks de Piet Hein, cu drepturi de autor din , The MIT Press PREFAŢĂ xiii impuls Capitolul introduce conceptele de energie cinetică, energie potențială și conservare a energiei, inclusiv căldură și alte forme Capitolul aplică ideile precedente la fenomene de interes general! în mecanică: oscilații mici, stabilitate, oscilatoare cuplate și moduri normale și coliziuni În capitolul ideile sunt extinse la mișcarea de rotație Rotația cu axă fixă este tratată în acest capitol, urmată de situația mai generală a mișcării corpului rigid în Capitolul Capitolul revine la subiectul Sistemelor inerțiale, în special modul de înțelegere a observațiilor făcute în Sistemele neinerțiale Capitolele și prezintă două subiecte de interes general! în fizică: mișcarea forței cenirale și, respectiv, oscilator armonic amortizat și forțat Capitolele - oferă o introducere a fizicii non-newtoniene: teoria specială a relativității Când am creat Physics !semeziarul MIT era mai lung! este astăzi și aici este de obicei nu! suficient timp de clasă pentru a acoperi tot materialul Capitolele - constituie miezul intelectual al cursului O combinație a capitolelor - este în general prezentată, în funcție de interesul instructorului Dorim să mulțumim contribuțiile la cartea făcută de-a lungul anilor de către colegii a! MIT Aceștia includ R Aggarwal, GB Benedek, A Burgasser, S Burles, D Chakrabarty, L Dreher, TJ Greyak, HT Imai, HJ Kendall (decedat), W Ketterle, S Mochrie, DE Pritehard, P Rebusco, SW Siahler, JW Whiiaker, E A Wilczek și M Zwierlein Îi mulțumim în mod deosebit lui P Dourmashkin pentru ajutorul său Daniel Kleppner Rober! J Kolenkow ТО PROFESORUL Această ediție a O introducere în mecanică, ca și prima ediție, este destinată unui curs de un semestru La fel ca prima ediție, există capitole, deși o mare parte din material a fost rescris și două capitole sunt noi Discuția legilor lui Newton, care stabilește tonul cursului, este acum prezentată în două capitole De asemenea, discuția despre energie și conservarea energiei a fost extinsă și împărțită în două capitole Capitolul despre calculul vectorial din prima ediție a fost omis deoarece materialul nu era esențial și prezența lui părea să genereze o oarecare anxietate matematică O parte din material se află într-o anexă la Capitolul Discuția despre energie a fost extinsă Ideea de căldură a fost introdusă prin raportarea legii gazelor ideale la conceptul de flux de impuls Aceasta încorporează simultan căldura în principiul conservării energiei și ilustrează distincția fundamentală dintre căldură și energia cinetică În final, sunt prezentate câteva statistici privind consumul internațional de energie, un subiect care ar putea stimula gândirea despre rolul fizicii în societate Pe parcursul cărții am încercat să facem matematica mai ușor de utilizat prin rezolvarea problemelor din punct de vedere fizic înainte de a prezenta o soluție matematică În plus, au fost oferite o serie de exemple noi Cursul are un ritm aproximativ la un capitol pe săptămână Primele nouă capitole sunt vitale pentru o bază solidă în mecanică: restul acoperă materiale care pot fi preluate în viitor Primul capitol prezintă xvi ТО PROFESORUL limbajul vectorilor și oferă un fundal în cinematică care este folosit în tot textul Este posibil ca elevii să revină la capitolul , folosindu-l ca resursă pentru capitolele ulterioare În câteva ocazii, am reușit să ilustrăm concepte ale unor ex-arnple bazate pe progresele relativ recente ale fizicii, de exemplu exo-planete, încetinirea cu laser a atomilor, zmeul spațial alimentat cu energie solară și stelele care orbitează în jurul găurii negre cosmice la centrul galaxiei noastre Problema pregătirii studenților pentru Fizică la MIT apare în mod regulat Am descoperit că cel mai fiabil predictor al performanței este un test de calcul elementar La cealaltă extremă, ocazional, un student ia Fizica după ce a absolvit deja un curs de fizică AP A urma un al treilea curs introductiv de fizică ar putea fi privit ca crud și neobișnuit, dar din cunoștințele noastre, toți acești studenți au simțit că experiența a meritat LISTA DE EXEMPLE Capitolul VECTORI ȘI CINEMATICĂ Legea cosinusului; Munca și produsul Dot; Exemple de produs vectorial în fizică; Zona ca vector; Algebră vectorială ; Construirea unui vector perpendicular pe un vector dat; Găsirea vitezei din poziție; Mișcare circulară uniformă; Găsirea vitezei din accelerație; Mișcare într-un câmp gravitațional uniform ; Efectul undelor radio asupra unui electron lonosferic Mișcarea circulară și vectorii de rotație ; Derivarea geometrică a dr/dt și dO/dt ; Mișcare circulară în coordonate polare ; Mișcare dreaptă fină în coordonate polare ; Viteza unei mărgele pe o spiță; Mișcare pe un cerc decentrat; Accelerația unei mărgele pe o spiță; Mișcare radială fără accelerație Capitolul LEGILE LUI NEWTON Sisteme inerțiale și non-inerțiale ; Conversia unităților; Remorcherul astronauților; Mase multiple: un tren de marfă ; Exemple de mișcare constrânsă; Mase și scripete ; Bloc și șir ; Bloc și șir ; The Whirling Block ; Pendulul conic Capitolul FORȚELE ȘI ECUAȚIILE MIȘCĂRII Țestoasa într-un lift; Bloc și șir; Atârnând frânghie; Blocare și pană cu frecare; Învârtirea xviii LISTA DE EXEMPLE Teroare; Funie rotitoare; Scripeți ; Viteza terminală; Picătură de ploaie care căde; Mișcarea pendulului ; Pistolul cu arc și condițiile inițiale Capitolul MOMENTUM Boia ; Bagheta tobei majore; Centrul de masă al unei tije neuniforme; Centrul de masă al unei plăci triunghiulare ; Centrul de mișcare a masei; Exoplanete ; Push Me-Pull You ; Spring Gun Recul ; Măsurarea vitezei unui glonț; Rebound minge de cauciuc; Cum să evitați gleznele rupte Fluxul de masă și impulsul ; Vagon de marfă și buncăr ; Vagon de marfă cu scurgeri; Centrul de masă și ecuația rachetei; Rachetă în spațiul liber; Rachetă într-un câmp gravitațional constant ; , Saturn V; Încetinirea atomilor cu lumină laser; Reflecția dintr-un obiect neregulat; Navă spațială Solar Sail ; Presiunea unui gaz; Dig la cotul unui râu Capitolul ENERGIE Masa aruncată în sus sub gravitație constantă; Rezolvarea Ecuația pentru mișcarea Hannonic simplă; Mișcare verticală într-un câmp pătrat invers; Pendulul conic; Viteza de evacuare-cazul general; Empire State Building Run-Up ; Pendulul inversat; Munca de către o forță uniformă; Munca unei forțe centrale; O integrală linie dependentă de cale ; Evaluarea parametrică a unei integrale drepte Soluția energetică a unei probleme dinamice ; Energia potențială a unui câmp de forță uniform ; Energia potențială a unei forțe centrale ; Energia potențială a forței tridimensionale a arcului ; Mărgele, cerc și arc; Alunecarea blocului în jos într-un plan înclinat ; Capacitatea termică a unui gaz ; Legile conservării și neutrinul; Debitul de energie și apă din barajul Hoover Capitolul TEME ÎN DINAMICĂ Vibrații moleculare; Lennard-Jones Potențial ; Mici oscilații ale unei jucării teeter; Stabilitatea jucăriei Teeter ; Transferul de energie între oscilatoarele cuplate; Moduri normale ale unei molecule diatomice; Vibrații liniare ale dioxidului de carbon; Ciocnirea elastică a două bile; Limitări ale unghiului de împrăștiere în laborator LISTA DE EXEMPLE xix Capitolul MOMENTUL ANGULAR ȘI ROTAȚIA AXEI FIXE Momentul unghiular al unui bloc de alunecare ; Mo unghiular mentul Pendulului Conic; Momentele de inerție ale unor obiecte simple ; Cuplu datorat gravitației; Cuplul și forța în echilibru; Mișcarea forței centrale și legea zonelor egale; Capturarea secțiunii transversale a unei planete; Momentul unghiular al unui bloc de alunecare ; Dinamica coni- cal Pendulum ; Mașina lui Atwood cu scripete masiv; Pendulul lui Kater ; Poarta de trecere ; Momentul unghiular al unei roți care rulează ; Diskon Ice ; Rularea tamburului într-un avion; Rularea tamburului într-un avion: Metoda energiei ; Băţul care căde Capitolul MIȘCAREA RIGIDA A CORPULUI Rotații prin unghiuri finite ; Rotația în planul xy ; Natura vectorială a vitezei unghiulare; Momentul unghiular al maselor pe o tijă oblică rotativă; Cuplu pe ro- tating Skew Rod ; Cuplu pe tija de rotire oblică (metoda geometrică); Precesia giroscopului ; De ce precesează un giroscop ; Precesia echinocțiilor; Girobusola ; Mișcare girocompas ; Stabilitatea obiectelor care se rotesc ; Gantera rotativă; Tensorul inerției pentru o tijă oblică rotativă ; De ce o farfurie zburătoare este mai bună decât un trabuc zburător; Stabilitatea dinamică a mișcării corpului rigid; Tija rotativă ; Ecuațiile lui Euler și precesia fără cuplu Capitolul SISTEME NEINERȚIALE ȘI FORȚE FICTIVE Forța aparentă a gravitației; Cilindru pe o scândură de accelerare ; Pendul într-o mașină în accelerație; Forța motrice a mareelor; Înălțimea de echilibru a mareelor; Suprafața unui lichid rotativ; O mărgele de alunecare și forța Coriolis ; Deformarea unei mase în cădere; Mișcarea pe Pământul în rotație; Sisteme meteorologice ; Pendulul Foucault Capitolul MIȘCAREA FORȚEI CENTRALE Descrierea forței centrale a mișcării cu partide libere; Cum captează sistemul solar cometele; Orbită circulară perturbată ; , Rutherford (Coulomb) Scattering ; Orbită geostaționară; Transferul orbitei satelitului ; Orbita satelitului XX LISTA DE EXEMPLE Transfer ; Asteroizi troieni și puncte Lagrange; Orbitele cosmice kepleriene și masa unei găuri negre Capitolul OSCILATORUL ARMONIC Încorporarea condițiilor inițiale; Limitări fizice ale mișcării amortizate; Q a două oscilatoare simple; Analiza grafică a unui oscilator amortizat; Demonstrarea oscilatorului armonic condus; Analizor de armonici; Atenuator de vibraţii Capitolul TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII Aplicarea transformării galileene; Descrierea unei lumini prin transformarea galileană; Simultaneitate ; Rolul dilatării timpului într-un ceas atomic; Dilatarea timpului, contracția lungimii și dezintegrarea muonilor; O aplicație a transformării Lorentz; Ordinea evenimentelor: intervale asemănătoare timpului și spațiului; Viteza luminii într-un mediu în mișcare; Navigare Doppler Capitolul DINAMICA RELATIVISTICĂ Dependența de viteză a masei electronului; Energie relativistă și impuls într-o coliziune inelastică; Echivalența masei și energiei; Efectul fotoelectric ; Presiunea luminii; Efectul Compton; Productie de perechi; Imaginea fotonică a efectului Doppler; Imaginea fotonică a deplasării roșii gravitaționale Capitolul FIZICA SPAȚIALULUI Adunarea relativistă a vitezelor VECTORI ȘI CINEMATICĂ Introducere Vectori Definirea unui vector Algebra Vectorilor Înmulțirea unui vector cu un scalar Adăugarea vectorilor Scăderea Vectorilor Proprietățile algebrice ale vectorilor Înmulțirea vectorilor Produs scalar ("Produs punct") Produs vectorial ("Produs încrucișat") Componentele unui vector Vectori de bază Vectorul de poziție r și deplasarea Viteză și accelerație Mișcare într-o singură dimensiune Mișcare în mai multe direcții Rezolvarea formală a ecuațiilor cinematice Mai multe despre derivata temporală a unui vector Vectori rotativi Mișcarea în coordonatele polare plane Coordonate polare dr/dt și dO/dt în coordonate polare Viteza în coordonate polare Accelerația în coordonate polare Nota Metode de aproximare Nota Seria Taylor Nota Extinderi de serie ale unor funcții comune Nota Diferenţiale Nota Cifre semnificative și Probleme experimentale de incertitudine VECTORI ŞI CINEMATICĂ Introducere Mecanica este în centrul fizicii; conceptele sale sunt esențiale pentru înțelegerea lumii din jurul nostru și a fenomenelor la scară de la atomic la cosmic Concepte precum impulsul, momentul unghiular și energia joacă roluri în practic fiecare domeniu al fizicii Scopul acestei cărți este de a vă ajuta să obțineți o înțelegere profundă a principiilor mecanicii Motivul pentru care începem prin a discuta despre vectori și cinematică, mai degrabă decât să ne aruncăm în dinamică, este că vrem să folosim aceste instrumente în mod liber în discutarea principiilor fizice În loc să întrerupem fluxul discuțiilor mai târziu, ne facem timp acum pentru a ne asigura că sunt la îndemână atunci când este necesar Vectori Tema vectorilor oferă o introducere naturală în rolul matematicii-ematici în fizică Folosind notația vectorială, legile fizice pot fi adesea scrise într-o formă compactă și simplă Notația vectorială modem a fost inventată de un fizician, Willard Gibbs de la Universitatea Yale, în primul rând pentru a simplifica aspectul ecuațiilor De exemplu, iată cum apare a doua lege a lui Newton în notația secolului al XIX-lea: Fx = max Fy = mai Fz = та- În notație vectorială, se scrie pur și simplu F = ma, unde simbolurile cu fața îngroșată F și un reprezintă vectori Motivația noastră principală pentru introducerea vectorilor este simplificarea formei ecuațiilor Totuși, așa cum vom vedea în capitolul , vectorii au o semnificație mult mai profundă Vectorii sunt strâns legați de ideile fundamentale de simetrie și utilizarea lor poate duce la informații valoroase asupra posibilelor forme ale legilor necunoscute Definirea unui vector Matematicienii cred că un vector este un set de numere însoțite de reguli pentru modul în care se schimbă atunci când sistemul de coordonate este schimbat Pentru scopurile noastre, o definiție geometrică la pământ va fi potrivită: ne putem gândi la un vector ca la un segment de linie direcționată Putem reprezenta grafic un vector printr-o săgeată, arătând atât lungimea scalei, cât și direcția acestuia Vectorii sunt uneori etichetați cu litere acoperite cu un anow, de exemplu A, dar vom folosi convenția conform căreia o literă îngroșată, cum ar fi A, reprezintă un vector Pentru a descrie un vector trebuie să specificăm atât lungimea, cât și direcția acestuia Dacă nu se indică altfel, vom presupune că translația paralelă nu schimbă un vector Astfel, săgețile din schiță reprezintă toate același vector ALGEBRA VECTORILOR Dacă doi vectori au aceeași lungime și aceeași direcție, sunt egali Vectorii В și C sunt egali: В = C Mărimea sau dimensiunea unui vector este indicată prin bare verticale sau, dacă nu va apărea confuzie, prin folosirea caracterelor cursive De exemplu, mărimea lui A se scrie |A|, sau pur și simplu A Dacă lungimea lui A este VX atunci |A| = A = y/ Vectorii pot avea dimensiuni fizice, de exemplu distanță, viteză, accelerație, forță și impuls Dacă lungimea unui vector este de o unitate, îl considerăm un vector unitar Un vector unitar este etichetat cu un indicator; vectorul unității de lungime paralel cu A este Â Rezultă că și invers A = AÂ Dimensiunea fizică a unui vector este purtată de mărimea acestuia Vectorii unitari sunt adimensionali Algebra Vectorilor Va trebui să adunăm, să scădem și să înmulțim doi vectori și să efectuăm câteva operații înrudite Nu vom încerca să împărțim doi vectori, deoarece nu apare niciodată nevoia, dar pentru a compensa această omisiune, vom deține două tipuri de multiplicare vectorială, ambele se dovedesc a fi destul de utile Неге este un rezumat al algebrei de bază a vectorilor Înmulțirea unui vector cu un scalar Dacă înmulțim A cu un scalar simplu, adică cu un număr simplu b, rezultatul este un nou vector C = Z?A Dacă b > vectorul C este paralel cu A, iar mărimea lui este de b ori mai mare Astfel C = Â și C = bA Dacă b у, у -> г,г - > x și i -> j, j -> к, к -> i) O mnemonică compactă pentru exprimarea acestui rezultat este să scrieți vectorii de bază și componentele lui A și В ca trei rânduri ale unui determinant, astfel: AxB = j Ay De к Az Bz Л В = (AyB-A-By)i-(AxB; - A-Bx) j + (AxBy - AyBx) k De exemplu, dacă A = i + j - к și B = i + j + k, atunci j AxB = к - = Î- j - llk ч - - -у Vectorul de poziție r și deplasarea Până acum am discutat doar despre vectori abstracti Cu toate acestea, motivul pentru introducerea vectorilor este că multe mărimi fizice sunt descrise convenabil de vectori, printre care viteza, forța, impulsul și câmpurile gravitaționale și electrice În acest capitol vom folosi vectori pentru a discuta cinematica, care este descrierea mișcării fără a ține cont de cauzele mișcării Dinamica, pe care o vom aborda în capitolul , analizează cauzele mișcării Cinematica este în mare parte geometrică și perfect potrivită pentru caracterizarea prin vectori Prima noastră aplicare a vectorilor va fi la descrierea poziției și mișcării în spațiul tridimensional familiar Pentru a localiza poziția unui punct în spațiu, începem prin a stabili un sistem de coordonate Pentru comoditate, alegem un sistem carte-sian tridimensional cu axele x, y și z, așa cum se arată Pentru a măsura poziția, axele trebuie marcate într-o unitate convenabilă de lungime - metri, de exemplu Poziția punctului de interes este dată prin enumerarea valorilor celor trei coordonate ale sale, xi, vi, гі, pe care le putem scrie compact ca vector de poziție г(хі,уі,гі) sau mai general ca r(x) ,y, г) Această notație poate fi confuză pentru că în mod non-final etichetăm axele unui sistem de coordonate carteziene cu x, y, z Cu toate acestea, r(x, у, г) este într-adevăr prescurtare pentru r(axa x, axa y, axa г) Componentele lui r sunt coordonatele punctului referitor la anumite axe de coordonate Cele trei numere (x, у, г) nu reprezintă componentele unui vector conform discuției noastre anterioare deoarece ele specifică doar poziția unui singur punct, nu o mărime și o direcție Spre deosebire de alți vectori fizici, cum ar fi forța și viteza, r este legat de un anumit sistem de coordonate VECTORUL DE POZIȚIE R ȘI DEPLASAREA Poziția unui punct arbitrar P la (x, у, г) se scrie ca r = (x, у, г) = xi + yj + к Dacă ne mutăm din punctul xi, Уі, гі într-o nouă poziție, x , У , zi, atunci deplasarea definește un vector adevărat S cu coordonatele Sx = X -xi, Sy = yi -yi, Sz = Zi - Zi S este un vector de la poziția inițială la poziția finală - definește deplasarea unui punct de interes Rețineți, totuși, că S nu conține informații despre pozițiile inițiale și finale separat - doar despre poziția relativă a fiecăreia Astfel, S- = zi - гі depinde de diferența dintre valorile finale și inițiale ale coordonatelor z; nu specifica zi sau | separat Astfel S este un vector adevărat: valorile coordonatelor punctelor sale inițiale și finale depind de sistemul de coordonate, dar S nu, așa cum indică schițele Un mod în care vectorul nostru de deplasare diferă de vectorii din matematică pură este că în matematică, vectorii sunt de obicei cantități pure, cu componente descrise prin numere simple, în timp ce mărimea S are dimensiunea fizică a lungimii asociată cu ea Vom folosi convenția conform căreia dimensiunea fizică a unui vector este atașată mărimii sale, astfel încât vectorul unitar asociat să fie adimensional Astfel, o deplasare de m ( metri) în direcția x este S = ( m, , ) S = m și S = S/S = i Schița prezintă vectorii de poziție r și rz indicând poziția aceluiași punct în spațiu, dar desenați în sisteme de coordonate diferite Dacă R este vectorul de la originea sistemului de coordonate neamorsat până la originea sistemului de coordonate amorsat, avem r = R + rz, sau alternativ, rz = r - R VECTORI ŞI CINEMATICĂ Folosim aceste rezultate pentru a arăta că deplasarea S, un vector adevărat, este independent de sistemul de coordonate După cum indică schița, S = r - ri = (R + r ) - (R + rj) = r;-r, X Viteză și accelerație Mișcare într-o singură dimensiune Înainte de a folosi vectori pentru a descrie viteza și accelerația în trei dimensiuni, poate fi util să revizuiți mișcarea unidimensională: mișcarea de-a lungul unei linii drepte Fie x valoarea coordonatei unei partide care se deplasează pe o linie, cu x măsurat într-o unitate convenabilă, cum ar fi metrii Presupunem că avem o înregistrare continuă a poziției în funcție de timp Viteza medie v a punctului dintre doi ori ti și t este definită de x(t ) - x(ti) V = - t - ti (Vom folosi, în general, o bară pentru a indica media în timp a unei cantități ) Viteza instantanee v este limita vitezei medii pe măsură ce intervalul de timp se apropie de zero: x(t + At) - x(f) V = Iun amo At Limita pe care am introdus-o în definirea v este exact definiția unei derivate în calcul În a doua jumătate a secolului al XVII-lea, Isaac Newton a inventat calculul pentru a-i oferi instrumentele de care avea nevoie pentru a analiza schimbările și mișcarea, în special mișcarea planetară, una dintre cele mai mari realizări ale sale în fizică De aceea scriem folosind notația datorată lui Gottfried Leibniz, care a inventat independent calculul Newton ar fi scris V = X unde punctul reprezintă d/dt Urmând o convenție folosită frecvent în fizică, vom folosi notația lui Newton numai pentru derivatele în raport cu timpul Derivata unei functii /(x) se poate scrie si /'(x) = dflxildx Într-un mod similar, accelerația instantanee a este v(t + At) - v(t) a = hm Ar-> At dv VELOCITATE ȘI ACCELERARE Folosind v = dx/dt, d~xa = = x dt- Aici fix/dt se numește derivata a doua a lui x față de t Conceptul de viteză este uneori util Viteza x este pur și simplu mărimea vitezei: = |v| Într-o dimensiune, viteza și viteza sunt sinonime Mișcare în mai multe dimensiuni Sarcina noastră acum este să extindem ideile de viteză și accelerație la mai multe dimensiuni folosind notația vectorială Luați în considerare o partidă care se mișcă în planul xy Pe măsură ce timpul trece, partide trasează o cale Presupunem că știm coordonatele particulei la fiecare valoare de timp Poziția instantanee a partidei la un moment dat este rlri) = (x(ti),y(ti)) sau r(ti) = (Х ,У ) unde xi este valoarea lui x la t = ti și așa mai departe La momentul ti poziţia este în mod similar r(t ) = (x ,y ) Deplasarea partidei intre timpii ti si t este r(t ) - r(ti) = (x - xi,y - yi) Putem generaliza exemplul nostru luând în considerare poziția la un moment dat și, de asemenea, la un moment ulterior t + At Nu punem restricții cu privire la dimensiunea lui At - poate fi atât de mare sau cât de mic ne dorim Deplasarea partidei în intervalul At este Ar = r(t + At) - r(t) VECTORI ŞI CINEMATICĂ у Această ecuație vectorială este echivalentă cu cele două ecuații scalare Ax = x(t + At) - x(t) Ay = y(t + At)-y(t) Viteza v a partidei pe măsură ce se deplasează de-a lungul traseului este Ar v = lim - amo At dr dt' care este echivalent cu cele două ecuații scalare Vv lim Ar-> = lim Ar-> Topor La Ay La dx dt dy dt = Extinderea argumentului la trei dimensiuni este banală A treia componentă a vitezei este z(t + At) - dt) dz v- = hm = - Ar->o La dt Definiția noastră a vitezei ca vector este o generalizare simplă a conceptului familiar de mișcare în linie dreaptă Notația vectorială ne permite să descriem mișcarea în trei dimensiuni cu o singură ecuație, o economie mare în comparație cu cele trei ecuații de care am avea nevoie altfel Ecuația v = dr/dt exprimă concis rezultatele pe care tocmai le-am găsit O abordare alternativă pentru calcularea vitezei este de a începe cu definiția r = xi + yj + sk și apoi de a diferenția: dr гйхі +yj + jk) dt dt Pentru a evalua această expresie, folosim o proprietate cheie a vectorilor - aceștia se pot schimba în timp în mărime sau în direcție sau în ambele Dar vectorii de bază sunt vectori unitari și, prin urmare, au o mărime constantă, deci nu se pot schimba în mărime Vectorii de bază cartezieni au, de asemenea, proprietatea specială că sunt fixați în direcție și, prin urmare, nu pot schimba direcția Prin urmare, putem trata vectorii de bază cartezieni ca constante atunci când diferențiem: dr dx ~ + dy c + dz ~ dt dt dt * dt Ca înainte În mod similar, accelerația a este definită de dx dvK ~ dvy ~ dv~ a = - = + j + - к dt dt dt dt d r dt ' VELOCITATE ȘI ACCELERARE Am putea continua să formem vectori noi luând derivate mai mari ale lui r, dar în studiul dinamicii rezultă că r, v și a sunt de interes principal Fie ca partida să sufere o deplasare Ar în timp At În limita At -> , Ar devine tangent la traiectorie, după cum indică schița Relatia = vAt devine exact în limita At -> , și arată că v este paralel cu Ar; viteza instantanee v a unei partide este peste tot tangentă la traiectorie Exemplul Găsirea vitezei din poziție Să presupunem că poziția unei partide este dată de r = A(eati + e~at j), unde A și a sunt constante Găsiți viteza și schițați traiectoria dr v = - dt = A(aear i - ae~at j) or vt = Aaeat vy = -Aae~at Mărimea lui v este = АаУ/е м + e~ at Pentru a schița traiectoria, este adesea util să se analizeze cazurile limită La t = , avem r( ) = A(î + j) v( ) = aA (î - j) Rețineți că v( ) este perpendicular pe r( ) VECTORI ŞI CINEMATICĂ Ca t -> oo, eat -> oo și e~at -> În această limită г -> Aeati, care este un vector de-a lungul axei x, și v -> aAeat i; în acest exemplu nerealist, punctul se grăbește de-a lungul axei x și viteza crește fără limită Exemplul Mișcare circulară uniformă Mișcarea circulară joacă un rol important în fizică Nu ne uităm la cel mai simplu și mai important caz - mișcare circulară uniformă, care este mișcare circulară cu viteză constantă Considerăm o partidă care se mișcă în planul xv conform r = r(cos coti + sin mj), unde r și w sunt constante Găsiți traiectoria, viteza și accelerația | r | = Vr cos cot + r sin cot Folosind identitatea familiară sin Ѳ + cos Ѳ = , | r | = r = constantă Traiectoria este un cerc Partidul se deplasează în sens invers acelor de ceasornic în jurul cercului, pornind de la (r, ) la t = Parcurge cercul într-un timp T astfel încât coT = л- со se numește viteza unghiulară (sau mai puțin precis viteza unghiulară') a mișcării și se măsoară în radiani pe secundă T, timpul necesar executării unui ciclu complet, se numește perioadă dr v = - dt = rco(- sin cot i + cos cot j) Putem arăta că v este tangentă la traiectorie calculând v ■ r: vr = r w(- sin cot cos cot + cos cot sin cot) = Deoarece v este perpendicular pe r, mișcarea este tangentă la cerc, așa cum ne așteptăm Este ușor de arătat că viteza |v| = г со este constantă = rw (-cos cot i - sin wtj) = ~(O Г Accelerația este îndreptată radial spre interior și este cunoscută sub numele de centripeta! accelerare Vom avea mai multe de spus despre asta mai târziu în acest capitol când ne uităm la modul în care mișcarea este descrisă în coordonate polare SOLUȚIA FORMĂ A ECUATIILOR CINEMATICE Rezolvarea formală a ecuațiilor cinematice Dinamica, pe care o vom aborda în capitolul , ne permite să stabilim accelerația unui corp dacă cunoaștem interacțiunile Odată ce avem accelerația, găsirea vitezei și a poziției este o simplă chestiune de integrare Неге este procedura formală de integrare Dacă accelerația este o funcție cunoscută a timpului, viteza poate fi găsită din ecuația definitorie prin integrare în timp Scriind această ecuație mai detaliat, avem dvx~ dvy~ dvzf ~л> + *-k = ""'+ Putem separa componentele corespunzătoare de fiecare parte în ecuații separate (Pentru a justifica acest lucru, luați produsul scalar al tuturor zecilor cu i, j, ork ) De exemplu, componenta x este dvx Dacă cunoaștem viteza x la un moment inițial până la, atunci putem integra această ecuație în raport cu timpul pentru a stabili viteza la un moment ulterior ti: Tratând componentele vitezei у și z în mod similar, avem v(ti) = v(to) + fa(t)dt Jto Pentru a exprima viteza la un timp arbitrar t scriem v(t) = vo + Г a(tzW Jto Variabila inactivă a integrării a fost schimbată de la t la t' pentru a evita confuzia cu limita superioară t Viteza inițială v(to) a fost scrisă ca vo pentru a face notația mai compactă Când t = to, v(t) se reduce la vo, așa cum ne așteptăm Exemplul Găsirea vitezei din accelerație O minge de tenis de masă este eliberată lângă suprafața lunii (fără aer) cu viteza vo = ( , , - ) m/s Se accelerează (în jos) cu accelerația a = ( , , - , ) m/s Găsiți-i viteza după s VECTORI ŞI CINEMATICĂ Ecuația este echivalentă cu cele trei ecuații componente vjt) = v t + I ax(f}df Jo Vy(t) = Vov + I av(t')df Jo Luând pe rând aceste ecuații cu valorile date ale lui v și a, obținem la t = s: vt = Om/s vy = m/s r -llm/s Poziția este găsită printr-o a doua integrare Începând cu dr(t) -=v(r)' Tindem, printr-un argument identic cu cel de mai sus, r(t) = r + f NjJdt' Jo Un caz deosebit de important este accelerarea unifonn Dacă luăm a = constant și to = , avem v(t) = vo + at r(t) = r + I (vo + at')df, Jo sau o r(t) = r + Vot + -ar Foarte probabil că ești deja familiarizat cu acest lucru în forma sa unidimensională De exemplu, componenta x a acestei ecuații este o x = л'о + vOxt + -aAr, unde vo t este componenta x a lui vq Această expresie este atât de familiară încât o puteți aplica din neatenție în cazul general al accelerației variabile Nu! Este valabil doar pentru accelerarea unifonn În general, trebuie utilizată procedura completă descrisă mai sus SOLUȚIA FORMĂ A ECUATIILOR CINEMATICE Exemplul Mișcare într-un câmp gravitațional uniform Să presupunem că un obiect se mișcă liber sub influența gravitației, astfel încât să aibă o accelerație constantă în jos g Alegând axa z vertical în sus, avem a = -gk Dacă obiectul este eliberat la t = cu viteza inițială vo, avem X = Xp + vOxt У=Уо + vOyt o Z = a + v -t- -gr Fără pierderea generalității, putem lăsa r = și presupunem că vqț = (Aceasta din urmă presupunere înseamnă, de fapt, că alegem sistemul de coordonate astfel încât viteza inițială să fie în planul х-г ) Atunci x = vOxt o Z = Vo-t - ^gr Putem elimina timpul din cele două ecuații pentru x și z pentru a obține traiectoria, adică calea г(х) Vo- z = -x - Vo t v~ ' După cum se arată în schiță, aceasta este parabola binecunoscută a mișcării proiectilului sub gravitație constantă Exemplul Efectul unei unde radio asupra unui electron lonosferic Ionosfera este o regiune de gaz neutru din punct de vedere electric, compusă din ioni încărcați pozitiv și electroni încărcați negativ, care înconjoară Pământul la o înălțime de aproximativ km ( mi) Dacă o undă radio trece prin ionosferă, câmpul ei electric accelerează particulele încărcate Deoarece câmpul electric oscilează în timp, particulele încărcate au tendința de a se agita înainte și înapoi Problema este să găsim mișcarea unui electron de sarcină -e și masă m care este inițial în repaus și care este supus brusc unui câmp electric E = Eo sin cot (w este frecvența oscilației în radiani/secundă) Forța F asupra electronului supus câmpului electric este F = -eE, iar după a doua lege a lui Newton avem a = F/m = -eE/т (Dacă raționamentul din spatele acestui lucru nu este clar, ignorați-l pentru moment Va deveni clar în capitolul ) Avem -eE a = - m -eE m sinwt VECTORI ŞI CINEMATICĂ Eo este un vector constant și vom alege sistemul nostru de coordonate astfel încât axa x să se afle de-a lungul acestuia Deoarece nu există o accelerație în direcțiile у sau z, trebuie să luăm în considerare doar mișcarea x Cu această înțelegere, putem să renunțăm la indice și să scriem un pentru ax: a(f) = sinwt = ao sinwt m Unde -eE aa = - m Apoi = vo + I "o sin cat'dt' Jo a° A a° t = Vq -(cos ort - ) , ca atunci când luăm derivata, ААц modifică mărimea lui A, dar nu direcția lui, în timp ce AA± schimbă direcția lui A, dar nu mărimea lui Fără o înțelegere clară a celor două moduri în care un vector se poate schimba, este ușor să faci o eroare neglijând unul dintre ele Vectori rotativi Dacă dA/dt este întotdeauna perpendicular pe A, A trebuie să se rotească Deoarece amploarea sa nu se poate schimba, dependența sa de timp apare numai din schimbarea direcției Ilustrațiile arată cum are loc rotația atunci când AA este întotdeauna perpendicular pe A Mișcarea de rotație este mai evidentă prin desen vectorii succesivi la o origine comună VECTORI ŞI CINEMATICĂ Comparați acest lucru cu cazul în care ЛА este întotdeauna paralel cu A A A" A" А ЛА А' ЛА' А" ЛА" Desenați dintr-o origine comună, vectorii arată astfel: -►A" -► A" ► A' ► A Exemplul Mișcare circulară și vectori rotativi Acest exemplu leagă ideea de rotație a vectorilor cu mișcarea circulară În Exemplu am discutat despre moțiunea dată de r = /'(COSt-J/i + sin OJt j) Viteza este v = rtL>(- sinO)tІ + COStJ/j) Deoarece r ■ v = r a>(- cos cot sin cot + sin cot cos cot) = vedem că dr/dt este perpendicular pe r Concluzionăm că mărimea lui r este constantă În consecință, singura modificare posibilă a lui r este o schimbare a direcției sale, adică r trebuie să se rotească și traiectoria este un cerc Acesta este exact cazul: r se rotește în jurul originii Am arătat mai devreme că a = -w r Deoarece r ■ v = , rezultă că av = -w r ■ v = şi a = dy/dt este perpendicular pe v Aceasta înseamnă că vectorul viteză are mărime constantă, astfel încât şi el se modifică în timp numai prin rotaţie Că v se rotește într-adevăr este ușor de văzut din schiță, care arată v în diferite poziții de-a lungul traiectoriei MAI MULTE DESPRE DERIVATA DE TIMP AL UNUI VECTOR În schiță aceiași vectori viteză sunt desenați dintr-o origine comună Este evident că de fiecare dată când partide finalizează o traversare, vectorul viteză s-a rotit printr-un cerc complet Poate puteți arăta că vectorul de accelerație suferă și o rotație uniformă Să presupunem că un vector A(t) are mărimea constantă A Singurul mod în care A(t) se poate schimba în timp este prin rotire și acum vom dezvolta o expresie utilă pentru derivata în timp dA/dt a unui astfel de vector rotativ Direcția dA/dt este întotdeauna perpendiculară pe A Mărimea dA/dt poate fi găsită prin următorul argument geometric Modificarea lui A în intervalul de timp t la t + At este ЛА = A(t + At) - A(t) Folosind unghiul АѲ definit în schiță, АѲ |AA| = IA sin - Pentru АѲ " , sin АѲ/ " АѲ/ , așa cum se discută în Nota Avem АѲ |AA| ~ A = ААѲ și AA ^AP la At' Luând limita la -> dA л d-Ѳ dt dt' dd/dt se numește viteza unghiulară a lui A VECTORI ŞI CINEMATICĂ Pentru o aplicare simplă a acestui rezultat, fie A vectorul rotativ r discutat în Exemplu Atunci Ѳ = cot și dr d - = r-(cot) = rco sau v = rco dt dt Неге Deoarece ne vom ocupa în primul rând de mișcarea într-un plan, neglijăm pentru moment axa z și ne limităm discuția la două dimensiuni Coordonatele r și Ѳ se numesc coordonate polare plane În secțiunile următoare vom învăța cum să descriem poziția, viteza și accelerația în aceste coordonate Contrastul dintre coordonatele carteziene și cele polare plane este ușor de văzut prin compararea desenelor de linii de coordonate constante pentru cele două sisteme carteziană Plan polar VECTORI ŞI CINEMATICĂ Dreptele constantei x și ale constantei у sunt drepte și perpendiculare între ele Liniile de constantă Ѳ sunt de asemenea drepte, îndreptate radial spre exterior de la origine În schimb, liniile constantei r sunt cercuri concentrice în jurul originii Rețineți, totuși, că dreptele constantei Ѳ și constantei r sunt perpendiculare oriunde se intersectează; sistemele de coordonate carteziane și plane sunt ambele sisteme de coordonate ortogonale Ortogonalitatea este importantă deoarece face ca vectorii de bază să fie independenți unul de celălalt, așa cum am văzut deja pentru tripletul i, j, к din sistemul cartezian Într-un sistem ortogonal, niciun vector de bază nu are o componentă de-a lungul altui vector de bază În secțiune am introdus vectorii unitar de bază i și j care indică în direcția creșterii x și, respectiv, a creșterii y În același spirit, introducem acum doi noi vectori unitari de bază, r și Ѳ, care indică în direcția creșterii lui r și, respectiv, a creșterii Ѳ Există o diferență fundamentală între vectorii de bază polari și cartezieni: direcțiile lui r și Ѳ variază în funcție de poziție, în timp ce i și j au direcții fixe Desenul arată acest lucru ilustrând ambele seturi de vectori de bază în două puncte din spațiu Deoarece r și Ѳ variază în funcție de poziție, formulele cinematice pot părea mai complicate în coordonatele polare decât în sistemul cartezian Deși direcțiile lui r și Ѳ variază în funcție de poziție, direcțiile depind numai de Ѳ, nu de r Ca o amintire a acestei Dependențe, uneori o arătăm explicit scriind r( ") și Ѳ(Ѳ~) Desenul prezintă vectorii unitar (i, j) și de asemenea (г( ), ( ) într-un punct din planul xy Vedem că Г( ) = COS Î+sin j ( , ) Ѳ(Ѳ) = - sin + cos j ( , ) Merită să vă convingeți că aceste expresii sunt rezonabile verificându-le în câteva puncte, cum ar fi Ѳ = și я/ De asemenea, puteți confirma că r( ) și ( ) sunt într-adevăr ortogonale, arătând că r ■ Ѳ = Este ușor de confirmat că vectorul r este același, indiferent dacă îl descriem prin coordonate carteziene sau polare În coordonatele carteziene avem r = xî + yj în timp ce în coordonatele polare avem r = rr Dacă introducem Eq ( ) pentru r, obținem xi + yj = r (cos + sin j) MIȘCARE ÎN COORDONATE POLARE PLANE Prin ortogonalitate (sau luând produsul scalar al acestei ecuații cu i și, respectiv, j) avem x = rcos Ѳ у = r sin Ѳ, asa cum ne asteptam Exprimarea vitezei în coordonate polare necesită luarea derivatei în timp a r = rr( *), iar asta necesită îngrijire Folosind regula lanțului, avem dr dr " dr( *) - = -г(Ѳ) + г dt dt dt Semnificația primului tenn este transparent: aceasta este viteza în direcția radială A doua temă, totuși, implică un nou concept - luând derivata în timp a unui vector de bază Deci, să investigăm cum să facem acest lucru, atât pentru r( *) cât și pentru ( *) dr/dt și dO/dt în coordonate polare Scopul nostru aici este să calculăm derivatele în timp ale lui r și Ѳ Vom avea nevoie de aceste rezultate pentru a exprima viteza v și accelerația a în coordonate polare Folosirea notației lui Newton pentru derivatele de timp poate ajuta să faceți ecuațiile mai ușor de citit De exemplu, dt d e = dt ): r = cos + sin *j Diferențierea cu Punctul nostru de plecare este Ec (cu privire la randamentele de timp rfr dt (COS )Î+ -^(sin )j dt dt - sin i + cos ѲѲ] (-sin + COS *j) Ѳ Reamintind din Ec ( ) că Ѳ = - sin Ѳ i + cos Ѳ j vedem că dt În mod similar, luând derivata în timp a Eq ( ), avem fO , , - = (-cos *i - sinѲ ) * dt = -Ѳг VECTORI ŞI CINEMATICĂ Va trebui să luăm în considerare aceste rezultate și, așadar, le rezumam aici: ( , ) dt ( , ) Exemplul Derivarea geometrică a dr/dt și dd/dt Este întotdeauna util să existe modalități alternative de a înțelege concepte noi Am derivat ecuațiile ( ) și ( ) algebric, dar le putem deriva și geometric prin invocarea conceptului de vectori rotativi din secțiunea Deoarece r( ") și â( ") sunt vectori unitari, mărimile lor sunt constante și singurul mod în care se pot schimba este prin schimbarea direcției, adică prin rotire Schița arată r( ") la momentul t unde se află la un anumit unghi Ѳ și, de asemenea, r( + Л ) la momentul t + Puțin mai târziu, când unghiul este Ѳ + Л Modificarea corespunzătoare a lui r, notată cu Ar, este ahnost perpendiculară pe r: |Ar| ~ |r| АѲ = АѲ, Împărțirea prin At dă |Ar| АѲ la At' și luând limita At -> , avem dr d-Ѳ ■ - - dt dt Acum că avem atât amploarea, cât și direcția, concluzionăm asa cum ne asteptam În mod similar, schița arată că modificarea în Ѳ, notată cu АѲ, este îndreptată radial spre interior de-a lungul r Prin urmare IAÂ| " |â| ЛѲ = АѲ, |Aâ| A la At' MIȘCARE ÎN COORDONATE POLARE PLANE Luând limita, do dt dt iar combinarea rezultatelor dă do - = -Ѳг, dt asa cum ne asteptam Viteza în coordonate polare Acum avem mijloacele pentru evaluarea vitezei folosind coordonatele polare: л dr v = -(rr) = rr + r- dt dt Folosind Eq ( ), noi obținem v = rf + гѲ Ѳ Putem obține o perspectivă asupra semnificației fiecărei tenn luând în considerare cazurile în care doar o componentă variază la un moment dat Cazul : Viteza radială (Ѳ = constantă, r variază) Dacă Ѳ este o constantă, = și v = rr Avem mișcare unidimensională într-o direcție radială fixă Cazul : Viteza tangențială (r = constantă, Ѳ variază) În acest caz v = гѲѲ Deoarece r este fix, mișcarea se află pe arcul de cerc, adică în direcția tangențială Viteza punctului de pe cerc este гѲ și rezultă că v = гѲ Ѳ Dacă r și Ѳ se modifică, viteza este o combinație de mișcare radială și tangențială Următoarele patru exemple ilustrează utilizarea coordonatelor polare pentru a descrie viteza Exemplul Mișcare circulară în coordonate polare O partidă se mișcă într-un cerc cu raza b cu viteza unghiulară Ѳ = at, unde a este o constantă, (a are unitățile rad/s ) Descrieți viteza particulei în coordonate polare VECTORI ŞI CINEMATICĂ Deoarece r = b = constant, v este pur tangențial și v = batO Schițele arată f, Ѳ și v la un moment ti și la un moment ulterior t Partidul este situat la pozitie r = b, Ѳ = q + j~ dt = *o + |at Dacă partidul este pe axa x la t = , atunci " = Vectorul de poziție al particulei este r = br, dar așa cum indică schițele, trebuie dat Ѳ pentru a specifica direcția lui r Exemplul Mișcare în linie dreaptă în coordonate polare Luați în considerare o partidă care se deplasează cu viteză constantă v = ni de-a lungul dreptei у = Descrieți v în coordonate polare: V = Vrr + Vffff Din schiță, V,- = и cos Ѳ Vg = ~u sin Ѳ v = и cos Ѳ r - и sin Ѳ Ѳ Pe măsură ce partida se deplasează spre dreapta, Ѳ scade și f și Ѳ își schimbă direcția În mod obișnuit, desigur, încercăm să folosim coordonate care fac problema cât mai simplă; coordonatele polare pot fi folosite aici, dar nu sunt potrivite pentru această problemă MIȘCARE ÎN COORDONATE POLARE PLANE / = b Exemplul Viteza unei mărgele pe o spiță O mărgele se mișcă de-a lungul spiței unei roți cu viteză constantă è metri pe secundă Roata se rotește cu o viteză unghiulară uniformă Ѳ = со radiani pe secundă în jurul unei axe fixate în spațiu La t = spița este de-a lungul axei x, iar șiragul este la origine Aflați viteza bilei la momentul t (a) în coordonate polare; în coordonate carteziene (a) În coordonatele polare, r = ut, r = и, Ѳ = со Prin urmare v = rr + гѲ Ѳ = и г + ucot Ѳ La momentul t, talonul se află la raza ut pe spiță, iar spița formează unghiul cu axa x (£>) În coordonatele carteziene, avem vt = V,- COS Ѳ - Vg sin Ѳ Vy = V,- sin Ѳ + Vg COS Ѳ Deoarece vr = u, vg = ruj = ucot, Ѳ = cot, obținem v = (u cos cot - ucot sin = constant și r = nfi", unde r și fi sunt constante Vom arăta că pentru anumite valori ale lui fi, partida se mișcă cu ar = a = (r - гѲ ) r + (гѲ + гѲ) Ѳ = (fi r ept - r el tcj ')r + finfi>lcjG Iffi = ±a>, partea radială a lui a dispare Este foarte surprinzător la început că atunci când r = partidul se mișcă cu accelerație radială zero Eroarea constă în a crede că r are singura contribuție la a,-', tenn -гѲ este, de asemenea, parte a accelerației radiale și nu poate fi neglijat VECTORI ŞI CINEMATICĂ Paradoxul este că, deși ar = , viteza radiației vr = r = crește rapid în timp Răspunsul este că putem fi induși în eroare de cazul special al coordonatelor carteziene; în coordi polare nates, ar(t) dt, deoarece f ar(f)dt nu ține cont de faptul că vectorii unitari r și Ѳ sunt funcții de timp Nota Metode de aproximare Ocazional, în cursul rezolvării unei probleme de fizică, s-ar putea să realizezi brusc că te-ai implicat atât de mult cu matematica, încât fizica este în mare măsură ascunsă Într-un astfel de caz, merită să faceți un pas înapoi pentru a vedea dacă puteți reduce complexitatea, de exemplu, folosind expresii aproximative simple în loc de forme exacte S-ar putea să simți că este ceva esențial în neregulă cu înlocuirea rezultatelor inexacte cu cele exacte dar nu este chiar așa, așa cum ilustrează următorul exemplu Perioada unui pendul simplu de lungime L este To = л ^g/L, unde g este accelerația gravitației (Acest rezultat va fi derivat în capitolul ) Precizia unui ceas condus de pendul depinde de faptul că L rămâne constantă, dar L se poate schimba din cauza expansiunii finale și, posibil, a efectelor de îmbătrânire Problema este de a afla cât de sensibilă este perioada la mici modificări ale lungimii Dacă lungimea se modifică cu o cantitate l, noua perioadă este Г = л yjgKL + Z) Modificarea perioadei este Această ecuație este exactă, dar nu deosebit de informativă Oferă puține informații despre modul în care ЛГ depinde de modificarea lungimii l De asemenea, dacă / " L, care este în general cazul de interes, ЛГ este diferența mică a două numere mari, ceea ce face ca rezultatul să fie foarte sensibil la erorile numerice Cu toate acestea, prin reformarea formei lui ЛГ, ambele probleme pot fi rezolvate Trucul este să scrieți ЛГ ca o serie de puteri în parametrul mic x = l/L Avem (D NOTE În continuare, folosim următoarea identitate, care va fi derivată în următoarea secțiune: Această expansiune este valabilă cu condiția x О, Л ' -" , așa cum ne așteptăm Pentru x " , numai primul zece din dreapta poate fi important, caz în care l ЛГ ЯК -TqX - De exemplu, dacă l/L = , , perioada este mărită cu aproximativ x - To Deși rezultatul este aproximativ, putem estima cât de bun este Eroarea este mai mică decât primul tenn neglijat, care în acest caz este ( / )Г ( /Т) ~ x О Го Dacă este necesară o precizie mai mare, pot fi incluse și alte tenuri Ecuații sub forma ecuațiilor ( ) și ( ) sunt cunoscute ca extinderi în serie de putere Astfel de extinderi pot fi extrem de utile atât pentru găsirea de soluții simbolice la probleme, cât și pentru calcularea rezultatelor numerice Неге este modul în care sunt generate, cu câteva exemple utile Nota Seria Taylor Forma generală pentru exprimarea unei funcții /(x) ca o serie de puteri în x este f(x) = ao + prin următoarea procedură: г -Г X/ ( + x)' Nota Diferenţiale Adesea avem nevoie de o aproximare simplă pentru modificarea unei anumite funcții /(x) atunci când x este schimbat în x + Ax Vom nota modificarea prin Л/ = f(x + Ax) - /(x) Seria Taylor pentru /(x) despre punctul x dă f(x + Ax) = f (x) + /(x)Ax + ^/"(x)Ax + ■ ■ ■ Omiterea zecilor de ordin (Ax) și mai mare produce o aproximare liniară simplă А/ = f (x + Ax) - f (x) ~ /(x)Ax Această aproximare devine din ce în ce mai precisă cu cât dimensiunea lui Ax este mai mică, dar pentru valori finite ale lui Ax, expresia Af /(x)Ax VECTORI ŞI CINEMATICĂ este doar o aproximare Schița arată o comparație a lui Л/ = f(x + Ax) - /(x) cu extrapolarea liniară /'(x)Ax Este evident că А/, schimbarea reală a /(x) pe măsură ce x este schimbat, nu este în general exact egală cu Л/ pentru Ax finit Vom folosi simbolul dx, numit diferența lui x, pentru a reprezenta Ax Diferenţialul lui x poate fi cât de mare sau mic ne dorim Definim df, diferenta lui f, prin df = ffx~)dx Această notație este ilustrată în schițe Simbolurile dx și Ax sunt folosite în mod interschimbabil, dar df și А/ sunt mărimi diferite: df este o diferență definită de df = f'(x)dx, în timp ce А/ este modificarea reală f(x + dx) - f(x) Altfel spus, dacă scriem dx Ax tenn df/dx din stânga este rezultatul luării limitei Ax -> , dar tenn A//Ax din dreapta este raportul a două cantități finite (posibil mici) Cu toate acestea, atunci când aproximarea liniară este justificată într-un calcul, folosim adesea df și dx pentru a reprezenta mărimi finite А/ și Ax Putem face asta oricând atunci când în cele din urmă va fi luată o limită Printre utilizările lor, diferențiale oferă o metodă scurtă pentru schimbarea unei variabile de integrare Luați în considerare integrala xex~ dx Exponențialul este simplificat dacă introducem variabila t = x Procedura este mai întâi de a rezolva pentru x în zeci de t, x = yft, și apoi să luăm diferențele: Acest rezultat este exact, deoarece luăm efectiv limita Integrala originală poate fi acum scrisă în zeci de t: xex~ dx = Г s/te'(-^-dt] = - Г e'dt \ ) B ; (c)(AB) Cosinus și sinus prin algebră vectorială* Aflați cosinusul și sinusul unghiului dintre A = ( i + j + k) și В = (- i + j + к) Cosinusurile de direcție Cosinusurile de direcție ale unui vector sunt cosinusurile unghiurilor pe care le formează cu axele de coordonate Cosinusurile unghiurilor dintre vector și axele r,y și z se numesc, la rândul lor, a, fi și у Demonstrați că a +fi + y = , folosind fie geometrie, fie algebră vectorială Vectori perpendiculari Să se arate că dacă |A - B| = |A + B|, atunci A și В sunt perpendiculare Diagonalele unui paralelogram Să se arate că diagonalele unui paralelogram echilateral sunt perpendiculare Legea sinusurilor* Demonstrați legea sinusurilor folosind produsul încrucișat Ar trebui să dureze doar câteva rânduri VECTORI ŞI CINEMATICĂ Dovada vectorială a unei identități trigonometrice Fie â și b vectori unitari în planul xv care fac unghiuri Ѳ și ф cu axa x, respectiv Arătați că â = cos Ѳі + sin j, b = cos фі + sin j, și folosind algebra vectorială demonstrați că cos( " - ф) = cos Ѳ cos ф + sin Ѳ sin ф Vector unitar perpendicular* Găsiți un vector unitar perpendicular pe A = (i + j - k) și В = ( i + j- k) Vectori unitari perpendiculari* Dat vectorul A = i + j - k, (a) găsiți un vector unitar В care se află în planul xy și este perpendicular pe A (b) găsiți un vector unitar C care este perpendicular atât pe A cât și pe B (c) Să se arate că A este perpendicular pe planul definit de В și C Volumul unui paralellepiped Să se arate că volumul unui paralelipiped cu muchiile A, B și C este dat de A ■ (B x C) Construirea unui vector până la un punct Se consideră două puncte situate la n și r , separate prin distanța r = |n - r | Găsiți un vector A de la origine până la un punct de pe linia dintre n și r la distanța xr de punctul de la n unde x este un număr Exprimarea unui vector în termenii altuia Fie A un vector arbitrar și fie n un vector unitar într-o direcție fixă Să se arate că A = (A ■ n)n + (nx A) x n Două puncte Se consideră două puncte situate la n și r și separate prin distanța r = |гі -r | Găsiți un vector dependent de timp A(t) de la origine care se află la n la momentul ti și la r la momentul t = ti + T Să presupunem că A(t) se mișcă uniform de-a lungul dreptei dintre cele două puncte Cercul mare* Cea mai scurtă distanță dintre două puncte de pe Pământ (considerată a fi o sferă perfectă cu raza R) este distanța de-a lungul unui cerc mare - arcul de cerc format în cazul în care un plan care trece prin cele două puncte și centrul Pământului intersectează Suprafața pământului Poziția unui punct pe Pământ este specificată de longitudinea punctului ф și latitudinea Л Longitudinea este unghiul dintre meridianul (o linie de la pol la pol) care trece prin punct și meridianul "prim" care trece prin Greenwich UK Longitudinea este considerată pozitivă la est și negativă la vest Latitudine PROBLEME este unghiul de la Ecuator de-a lungul meridianului punctului, luat pozitiv spre nord Fie vectorii de la centrul Pământului la cele două puncte Ti și r Cosinusul unghiului Ѳ dintre ele poate fi găsit din produsul lor punctual, astfel încât distanța cercului mare dintre puncte este R Găsiți o expresie pentru Ѳ în zeci de coordonatele celor două puncte Utilizați un sistem de coordonate cu axa x în planul ecuatorial și care trece prin meridianul prim; să fie axa z pe axa polară, pozitivă spre polul nord, așa cum se arată în schiță Măsurarea g Accelerația gravitației poate fi măsurată prin proiectarea unui corp în sus și măsurarea timpului necesar pentru a trece două puncte date în ambele direcții Să se arate că, dacă timpul necesar corpului pentru a trece de o linie orizontală A în ambele direcții este TA, iar timpul necesar pentru a parcurge oa doua linie В în ambele direcții este TB, atunci, presupunând că accelerația este constantă, mărimea ei este /î ~ тг-тв^ unde h este înălțimea dreptei В deasupra liniei A Tambur rulant Un tambur cu raza R se rostogolește pe o pantă fără să alunece Axa sa are o accelerație paralelă cu panta Care este accelerația unghiulară a tamburului? Lift și marmură în cădere* La t = , un lift pleacă de la sol cu viteză uniformă La un moment dat, un copil scăpa o biluță prin podea Marmura cade cu o accelerație uniformă g = , m/s și lovește solul secunde mai târziu Aflați înălțimea liftului la momentul Ti Viteza relativă * Prin viteza relativă înțelegem viteza față de un sistem de coordonate specificat (Viteza zece, singură, este înțeleasă a fi relativă la sistemul de coordonate al observatorului ) (a) Se observă că un punct are viteza v în raport cu sistemul de coordonate A Care este viteza sa în raport cu sistemul de coordonate B, care este deplasat de la sistemul A cu distanța R? (R se poate schimba în timp ) (Z?) Particulele a și b se mișcă în direcții opuse în jurul unui cerc cu viteza unghiulară w, așa cum se arată La t = ele sunt ambele în punctul r = Zj, unde l este raza cercului Aflați viteza lui a relativ la b VECTORI ŞI CINEMATICĂ Mașină sport O mașină sport, Electro-Fiasco I, poate accelera uniform până la kin/h în , s Rata sa maximă de frânare nu poate depăși , g Care este timpul minim necesar pentru a parcurge , km, presupunând că începe și se termină în repaus? Partide cu viteză radială constantă* O partidă se deplasează într-un plan cu viteză radială constantă r = m/s, începând de la origine Viteza unghiulară este constantă și are magnitudinea Ѳ = rad/s Când partida se află la m de origine, stabiliți mărimea (a) vitezei și (b~) accelerației Smucitură Rata de modificare a accelerației este cunoscută sub numele de "smucitură" Aflați direcția și mărimea smuciturii pentru o partidă care se mișcă într-un cerc cu raza R la viteza unghiulară w Desenați o diagramă vectorială care arată poziția instantanee, viteza, accelerația și smucitura Smoothelevatorri de* Pentru o călătorie lină ("smucitură scăzută"), un lift este programat să pornească din repaus și să accelereze în funcție de a(f) = (a",/ )[l - cos( rt/T)] care să acționeze asupra corpului b, datorită corpului a, astfel încât F/, = -Fa Nu există niciodată o forță singură fără un partener După cum vom vedea în capitolul , a treia lege conduce direct la o lege puternică de conservare: conservarea impulsului A treia lege a lui Newton este esențială pentru ca a doua lege să aibă sens: fără ea, nu ar exista nicio modalitate de a ști dacă o accelerație rezultă dintr-o forță reală sau este doar un artefact de a fi într-un sistem non-inerțial Dacă accelerația se datorează unei forțe, atunci undeva în univers trebuie să existe o forță egală și opusă care acționează asupra unui alt corp XA t t aA Exemplul Sisteme inerțiale și neinerțiale A doua lege a lui Newton F = та este valabilă numai în sistemele inerțiale Conceptul de sisteme inerțiale ar putea părea aproape banal, deoarece Pământul oferă un cadru de referință inerțial destul de bun, iar efectele non-inerțiale nu sunt ușor vizibile la scară mică Totuși, conceptul de sistem inerțial nu este nimic banal, așa cum vom ilustra acum Extratereștrii s-au infiltrat în poliția spațială intergalactică, au furat o navetă spațială și fac o evadare Două nave spațiale au pornit în urmărire: nava spațială A, condusă de comandantul Earhart și nava spațială B, condusă de comandantul Wright Pentru a intercepta naveta, comandanții trebuie să decidă dacă naveta accelerează sau se deplasează în zbor liber Pentru simplitate, presupunem că A, B și naveta se mișcă toate de-a lungul unei linii drepte Comandantul Earhart măsoară distanța până la navetă la o serie de momente folosind capacitățile sale super-LIDAR ("Detecția luminii și distanța") Pentru a trasa un curs de interceptare, ea stabilește un sistem de coordonate de-a lungul liniei de mișcare cu nava ei ca origine și măsoară distanța până la naveta spațială xa(B) la o serie de timpi Din хд(Г) ea calculează viteza navetei va = хд și accelerația ei aa = хд Rezultatele, prezentate în schițe, sunt fără ambiguitate: distanța pare să varieze pătratic în timp Ea deduce că viteza navetei furate variază liniar în timp și, prin urmare, accelerația sa este constantă Earhart calculează din datele sale că naveta accelerează cu o viteză de ад = m/s Ea ajunge la concluzia că motorul rachetei navetei trebuie să fie pornit și că forța asupra navetei din cauza motorului este Fa = aAMs = (m/s ) x Ms(kg), unde Ms este masa navetei (Rețineți că partea dreaptă a ecuației are unități kg m/s , exact așa cum ne așteptăm pentru o forță în newtoni ) LEGILE LUI NEWTON Comandantul Wright urmează aceeași procedură, dar găsește o accelerație diferită: ав = m/s Nu conchide că forța asupra navetei este Fb = obMs = (m/s ) x Ms(kg) Dezacordul este grav deoarece dacă diferiți observatori obțin valori diferite pentru forța asupra unui sistem, cel puțin unul dintre ei trebuie să se înșele Din fericire, ambii comandanți au studiat fizica, așa că cu încredere în legile mecanicii s-au pus pe treabă pentru a rezolva discrepanța Wright și Earhart amintesc că legile lui Newton sunt valabile doar în sistemele inerțiale Cum pot decide dacă sistemele lor sunt sau nu inerțiale? Earhart susține că niciunul dintre motoarele ei nu funcționează și că nu există corpuri în apropiere care ar putea exercita o forță Ea concluzionează că se află într-un sistem izolat și că, prin urmare, ar trebui să fie inerțial Pentru a confirma, ea execută un experiment simplu, dar sensibil Ea își eliberează cu grijă sandvișul cu unt de arahide și observă că plutește în fața feței ei fără mișcare Pentru că accelerația sandvișului este neglijabilă, ea ajunge la concluzia că se află într-adevăr într-un sistem inerțial Argumentul este următorul: atâta timp cât Earhart ține sandwich-ul, acesta trebuie să aibă aceeași viteză și accelerație instantanee ca și nava ei spațială Cu toate acestea, odată ce sandvișul este eliberat, nicio forță nu acționează asupra lui, presupunând că putem neglija interacțiunile gravitaționale sau electrice cu nava spațială, curenții de aer etc Sandvișul, așadar, reprezintă un corp izolat Dacă nava spațială ar accelera ea însăși, sandvișul ar părea să accelereze în raport cu cabină Pentru că sandvișul nu, nava spațială trebuie să definească și un sistem inerțial Măsurarea de către Earhart a forței asupra navetei trebuie să fie corectă, deoarece ea a măsurat-o într-un sistem inerțial Dar ce putem spune despre măsurătorile făcute de comandantul Wright? Pentru a răspunde la această întrebare, ne uităm la relația dintre хд și xb- Din schiță, xA(f) = xB(t) + Xft), unde Xff) este poziția lui В față de A Diferențiând de două ori în raport cu timpul, avem xA=xB + X ( ) A TREIA LEGEA LUI NEWTON Deoarece sistemul A este inerțial, a doua lege a lui Newton aplicată navetei este Ftrue = MXA ( ) unde F^-ue este forța adevărată asupra navetei Forța aparentă observată de В este FB, aparent = MsXfi Folosind rezultatele ecuațiilor ( ) și avem Fb, aparent = MSXA - MSX = Ftrue - MSX- Wright poate măsura forța adevărată numai dacă X = Totuși, X = numai dacă В se mișcă uniform în raport cu A Wright bănuiește că poate nu este cazul și încearcă testul sandwich plutitor Spre jena lui, el constată că sandvișul nu va rămâne în repaus O verificare a navei dezvăluie că un inginer asistent a lăsat fără grijă un motor de rachetă pornit În consecință, sistemul lui Wright nu este inerțial, ci accelerează față de A (și probabil față de restul universului) la m/s Când oprește motorul, Wright găsește aceeași valoare pentru forța pe navetă ca Earhart Ultimul exemplu s-a ocupat de mișcarea în linie dreaptă, dar rezultatele sunt ușor de generalizat la trei dimensiuni Dacă R este vectorul de la originea unui sistem inerțial cu coordonate (x, у, г) până la originea altui sistem de coordonate (xz, y', zA, atunci din schiță, vedem că rz = r - R Dacă o accelerație în sistemul (x, у, г) este r, forța F asupra masei M este Fapparent = Ftrue - 'U,R Dacă R = , atunci Fapparent = Ftrue, ceea ce înseamnă că al doilea sistem de coordonate este și el inerțial De fapt, am demonstrat doar ceea ce am afirmat mai devreme, și anume că orice sistem care se mișcă uniform în raport cu un sistem inerțial este și el inerțial Forțe fictive Uneori este convenabil, sau eventual esențial, să se efectueze măsurători într-un sistem non-inerțial Pământul oferă un exemplu notabil; suprafața Pământului constituie un sistem inerțial rezonabil de bun pentru multe scopuri, dar nu este strict inerțială din cauza rotației Pământului O consecință, care va fi explicată în capitolul , este forța Coriolis care face ca sistemele meteorologice mari să se rotească Un altul este precesia pendulului Foucault - o accelerație circulară fără forță motrice evidentă - expusă în multe muzee de știință LEGILE LUI NEWTON Ce putem face pentru a obține ecuațiile corecte ale mișcării din observații dintr-un sistem non-inerțial? Răspunsul se află în relația Fapparent = Ftrue - M~R Putem (real ultimele tenn ca o forță suplimentară Deoarece nu este cu adevărat o forță - nu este implicată nicio interacțiune - ne vom referi la ea ca o forță fictivă Atunci avem Fapparent = Ftnie + Ffj ctitioiis, unde FflctitiOus = -MR Неге M este masa partidei și R este accelerația sistemului non-inerțial față de orice sistem inerțial Forțele fictive sunt utile în rezolvarea anumitor probleme, dar ele trebuie tratate cu grijă Ele provoacă, în general, mai multă confuzie decât merită în această etapă de studiu și, din acest motiv, le vom evita pentru moment și vom fi de acord să folosim numai sisteme inerțiale Mai târziu, în capitolul , vom discuta cu rigurozitate forțele fictive și vom învăța cum să le facem față Câteva precauții Legile lui Newton pot fi enunțate într-o manieră clară și consecventă, dar trebuie realizat că există dificultăți fundamentale care nu pot fi argumentate Vom reveni la acestea în capitolele ulterioare, după ce am avut șansa de a ne familiariza mai bine cu conceptele fizicii newtoniene Unele puncte, totuși, sunt bine de reținut acum A trebuit să ne credeți pe cuvânt că experimentele pe care le-am folosit pentru a defini masa și pentru a dezvolta cea de-a doua lege a mișcării dau cu adevărat rezultatele pretinse Nu ar trebui să fie o surpriză (deși a fost un șoc considerabil când a fost descoperit pentru prima dată) că acest lucru nu este întotdeauna așa De exemplu, scara de masă pe care am stabilit-o nu mai este consecventă atunci când particulele se mișcă la viteze mari, unde efectele prezise de teoria relativității speciale a lui Einstein devin importante Se pare că în loc de masa pe care am definit-o, acum numită masa de repaus mo, o cantitate mai utilă este m = mo/s/ - v lc , unde c este viteza luminii și v este viteza partidei Pentru cazul v " c, m și mo diferă neglijabil Motivul pentru care experimentele noastre de masă nu ne-au condus la expresia mai generală a masei este că, chiar și pentru cele mai mari viteze zilnice, să spunem viteza unei nave spațiale care circulă în jurul Pământului, v/c ~ x IO- și m și mo diferă doar prin câteva părți în IO Legile lui Newton descriu comportamentul maselor punctuale Dacă dimensiunea unui corp este mică în comparație cu distanța de interacțiune, aceasta nu oferă nicio problemă De exemplu, Pământul și Soarele sunt atât de mici în comparație cu distanța dintre ele încât, în multe scopuri, mișcarea lor poate fi descrisă în mod adecvat luând în considerare mișcarea maselor punctuale situate în centrul fiecăreia Totuși, aproximarea că avem de-a face cu mase punctuale ideale nu este, din fericire, esențială și dacă dorim să descriem mișcarea corpurilor mari, putem generaliza cu ușurință legile lui Newton, așa cum vom face în capitolul Se dovedește că nu mai mult UNITATE DE BAZĂ ȘI STANDARDE FIZICE dificil de discutat despre mișcarea unui corp rigid compus din atomi de IO decât mișcarea unei mase punctuale Legile lui Newton se ocupă de particule și sunt slab potrivite pentru a descrie un sistem continuu, cum ar fi un fluid Nu putem aplica direct F = та unui fluid, pentru că atât forța, cât și masa sunt distribuite continuu Cu toate acestea, mecanica newtoniană poate fi generalizată pentru a se ocupa de fluide și oferă principiile de bază ale mecanicii fluidelor Un sistem care este deosebit de supărător pentru formarea noastră actuală a mecanicii newtoniene este câmpul electromagnetic Paradoxurile pot apărea atunci când un astfel de câmp este prezent De exemplu, două corpuri încărcate care interacționează electric interacționează de fapt prin intermediul câmpurilor electrice pe care le creează Interacțiunea nu este transmisă instantaneu de la o parte la alta, ci se propagă cu viteza luminii Pe parcursul timpului de propagare are loc o defalcare aparentă a celei de-a treia legi a lui Newton; forțele asupra particulelor nu sunt egale și opuse Probleme similare apar în considerarea interacțiunilor gravitaționale și a altor interacțiuni Cu toate acestea, problema nu ține atât de mecanica newtoniană, cât de aplicarea greșită a acesteia Mai simplu spus, câmpurile posedă proprietăți mecanice precum impulsul și energia care trebuie incluse în analiză Din acest punct de vedere, nu există un sistem simplu cu două particule Cu toate acestea, pentru multe sisteme câmpurile pot fi luate în considerare și paradoxurile pot fi rezolvate în cadrul newtonian Unități de bază și standarde fizice Conceptele de lungime, timp și masă sunt fundamentale pentru fiecare ramură a fizicii Unitățile de lungime, timp și masă sunt cunoscute ca unități de bază ale fizicii și sunt definite de un set de standarde fizice care sunt amplificate de descrieri ale procedurilor de utilizare a acestora Unitățile de bază nu sunt simple chestiuni de comoditate practică: deoarece ele întruchipează conceptele subiacente, ele sunt fundamente ale științei fizice Această secțiune prezintă o scurtă descriere a unităților de bază și a sistemelor de unități derivate din acestea care sunt utilizate universal în fizică Unitățile de bază joacă două roluri Precizia cu care unitățile de bază pot fi definite și reproduse stabilește o limită pentru acuratețea tuturor celorlalte standarde metrologice În unele cazuri, precizia este incredibil de mare - timpul, de exemplu, poate fi măsurat la câteva părți în IO La un nivel mai profund, acceptarea unui standard pentru o cantitate fizică implică acceptarea unei definiții operaționale pentru acea cantitate De exemplu, viziunea modem a timpului este că timpul este ceea ce este măsurat de ceasuri În consecință, proprietățile timpului pot fi înțelese doar studiind proprietățile ceasurilor Acesta nu este un punct trivial; ritmurile tuturor ceasurilor sunt afectate de gravitație și de mișcare (așa cum vom discuta în capitolele și ), și dacă nu suntem dispuși să acceptăm faptul că timpul însuși este alterat de mișcare și gravitație, vom deveni implicați în dileme conceptuale și, eventual, în probleme practice serioase Sistemul de poziționare globală (GPS), de exemplu, nu ar funcționa dacă ar fi efecte relativiste LEGILE LUI NEWTON tratat superficial În plus, nimeni nu știe cum funcționează ceasurile în câmpuri gravitaționale ultraintense, de exemplu într-o gaură neagră în care proprietățile spațiului și timpului nu au fost încă înțelese Odată ce o mărime fizică a fost definită în zeci de proceduri de măsurare, trebuie să facem apel la experiment, nu la noțiuni preconcepute, pentru a înțelege proprietățile ei Pentru a contrasta acest punct de vedere operațional cu o abordare non-operațională, luăm în considerare, de exemplu, definiția lui Newton a timpului: "Timpul absolut, adevărat și matematic, în sine și din propria sa natură, curge în mod egal fără legătură cu nimic extern " Acest lucru poate fi atrăgător din punct de vedere filozofic și psihologic, dar este greu de înțeles cum să folosim o astfel de definiție Ideea lui Newton despre timp este metafizică (dincolo de fizică) După ce operația care stă la baza unei mărimi fizice este convenită, sarcina este de a construi cel mai precis standard practic pentru definirea acesteia În trecut, standardele fizice erau de obicei obiecte particulare - artefacte - la care toate celelalte măsurători trebuiau să fie raportate Astfel, unitatea de lungime, metrul, era distanța dintre două zgârieturi pe o bară de platină-iridiu, iar unitatea de masă a fost un cilindru de platină-iridiu Astfel de artefacte au unele dezavantaje serioase Deoarece standardul trebuie păstrat cu atenție, măsurătorile efective se fac adesea cu standarde secundare, ceea ce provoacă o pierdere a preciziei Precizia unui artefact este intrinsec limitată În cazul contorului standard, de exemplu, precizia a fost limitată de neclaritatea zgârieturilor care defineau intervalul contorului În cele din urmă, un standard de artefact nu poate fi disponibil pe scară largă comunității științifice, deoarece trebuie să locuiască într-un singur laborator metrologic Majoritatea standardelor fizice de astăzi nu se bazează pe artefacte, ci pe atomi și fenomene atomice Aceste așa-numite unități naturale sau atomice pot fi reproduse de oricine cu aparatul necesar Astfel de unități sunt adesea conectate direct la experimente fundamentale Pe măsură ce tehnica experimentală se îmbunătățește, acuratețea standardului crește Lungimea a devenit prima unitate de bază atomică atunci când a fost definită ca un număr specificat de lungimi de undă ale unei anumite linii spectrale emise de un anumit atom Unitatea de timp, a doua, a devenit o unitate atomică atunci când a fost definită ca timpul pentru un anumit număr de oscilații într-un anumit atom Masa este ultima rezistență față de unitățile naturale Din , definiția legală a kilogramului este masa unui artefact de platină-iridiu conservată la BIPM (abreviere franceză pentru Biroul Internațional de Greutăți și Măsuri) din Sevres, lângă Paris Cu toate acestea, este de așteptat să se schimbe în viitorul apropiat, iar kilogramul va fi apoi definit în zeci de măsurători electrice și cuantice Неге este o scurtă prezentare a standardelor de timp, lungime și masă Timp Din punct de vedere istoric, timpul a fost măsurat în zeci de rotație a Pământului Până în , unitatea de bază, a doua, a fost definită ca / din medie UNITATE DE BAZĂ ȘI STANDARDE FIZICE zi solară Cu toate acestea, perioada de rotație a Pământului sa dovedit a nu fi atât de uniformă pe cât se aștepta Variații de până la parte în IO pe zi apar din cauza mareelor atmosferice și a mișcărilor din miezul Pământului Deoarece mișcarea Pământului în jurul Soarelui nu este influențată de aceste per-turbații, la începutul anilor a doua a fost redefinită în zeci de ani solare medii, ceea ce a furnizat o precizie de câteva părți în IO Cu toate acestea, în anii au fost dezvoltate ceasuri atomice care au făcut posibilă măsurarea timpului în zeci de frecvență naturală a microundelor într-un atom În , al doilea a fost definit ca fiind timpul necesar pentru de cicluri de tranziție hiperfină în cesiu- Precizia inițială a fost de aproximativ parte în și de-a lungul anilor aceasta a fost îmbunătățită la aproximativ parte în O nouă generație de ceasuri atomice bazate pe tranziții optice promite să ofere precizie pentru câteva părți în IO sau mai mult Timpul este de departe cea mai precisă mărime fundamentală determinată Lungime Când sistemul metric a fost creat în , s-a convenit ca metrul - unitatea de lungime - să fie definit nu de un artefact deținut de o singură națiune, ci de un standard disponibil tuturor: Pământul Contorul a fost definit ca fiind o zece milioane din distanța de la ecuator la pol de-a lungul liniei Dunkerque-Barcelona O astfel de distanță nu poate fi măsurată cu precizie (de fapt se modifică din cauza distorsiunilor Pământului), iar în metrul a fost redefinit pentru a fi separarea dintre două zgârieturi într-o bară de platină-iridiu care este păstrată la Biroul Internațional de Greutăți și Măsuri Totuși, cam în același timp, fizicianul Albert A Michelson a conceput o metodă de măsurare a distanței cu precizie în zeci de lungime de undă a luminii, adică pentru crearea unei unități atomice A trebuit să treacă aproximativ șaptezeci de ani înainte ca contorul să fie adoptat legal ca unitate atomică: distanța pentru , lungimi de undă a liniei portocalii-roșii a criptonului- Precizia acestui standard a fost de câteva părți în Apariția laserelor și a spectroscopiei cu laser a făcut în curând această definiție învechită În măsurarea vitezei luminii c, factorul limitator s-a dovedit a fi precizia cu care distanța poate fi măsurată sau, în special, precizia cu care lungimile de undă pot fi comparate În consecință, raționamentul a fost răsturnat și viteza luminii în vid a primit valoarea atribuită c = m/s Contorul a fost apoi redefinit ca distanța parcursă de lumină în /c secundă Prin urmare, contorul este acum o unitate derivată, mai degrabă decât primară Masa Dintre cele trei unități de bază, masa este singura încă definită de un artefact (din ), dar se speră că acest defect va fi remediat în cele din urmă Kilogramul este masa Prototipului Internațional ("le grand К"), un cilindru de platină-iridiu care este întreținut la Biroul Internațional de Greutăți și Măsuri Standardele secundare pot fi comparate cu acesta cu o precizie de aproximativ o parte în IO , dar atât prototipul, cât și LEGILE LUI NEWTON se știe că masele secundare derivă în timp una față de cealaltă la fel de mult ca o parte din IO Au fost avansate planuri de deținere a kilogramului în zeci de constante atomice într-un sistem numit Sistemul cuantic SI Acest lucru nu numai că va evita ambiguitățile unui prototip de masă, dar va oferi o precizie mai mare pentru o serie de constante fundamentale ale fizicii Sisteme de unități Deși standardele care dețin masa, lungimea și timpul sunt acceptate de întreaga comunitate științifică, sunt utilizate o varietate de sisteme de unități Sistemul cel mai utilizat în știință și, în esență, universal folosit în fizică, este Sistemul Internațional, prescurtat SI (pentru Systeme International d'Unites) Acesta este sistemul juridic în majoritatea țărilor, cu excepția notabilă a Statelor Unite Unitățile de bază ale SI de lungime, masă și timp sunt metrul, kilogramul și secunda Un sistem înrudit, sistemul CGS (pentru centimetru, gram, secundă), diferă de SI doar în factorii de scalare Unitățile CGS apar în baze de date mai vechi și sunt uneori folosite în cercetarea chimică și biologică Un alt sistem de unități, sistemul englez, este folosit pentru măsurători nonștiințifice în Marea Britanie și America de Nord, deși Marea Britanie folosește și sistemul SI Unitățile engleze sunt legate de unitățile SI prin factori de scalare conveniți legal; de exemplu, inch este definit legal ca , cm Vom lucra în principal cu unități SI cu pierderi ocazionale în sistemul englez Tabelul prezintă câteva unități principale din sistemele SI, CGS și engleză SI CGS engleză Lungime metru (m) centimetru (cm) inch (in) Masa kilogram (kg) gram (g) melc Timp secundă (s) secundă (s) secundă (s) Accelerație m/s cm/s ft/s Forța newton (N) = kg-m/s dină = g-cm/s liră ( b) = slug-ft/s Nu sunt câteva relații utile între aceste unități Sisteme m = cm m" , in ft = în milă = ft kg = g melc ~ , kg N = dină IN ~ , b Unitatea de masă din sistemul englez, melcul, este masa pe care o forță de kilogram o provoacă să accelereze cu o rată de ft/secundă Această unitate este arhaică Greutatea unui melc este de aproximativ de lire sterline Cuvântul "liră" este uneori folosit (incorect) ca unitate de masă În această utilizare, masa este cea care experimentează o forță gravitațională de o liră la suprafața ALGEBRA DIMENSIUNILOR Pământ, o masă de aproximativ , kg Vom evita această utilizare confuză De multe ori trebuie să ne ocupăm de cantități care sunt mult mai mari sau mult mai mici decât unitățile de bază, astfel încât sistemul SI oferă prefixe bazate pe puteri de (pozitive sau negative) care pot multiplica unitățile de bază Cele mai multe prefixe coimnon sunt enumerate în Anexă Algebra dimensiunilor Ecuațiile din fizică nu au sens decât dacă sunt consistente dimensional În acest context, dimensiunea tenn se referă la tipul de mărime fizică (exprimată în cele din urmă în unități de masă, lungime și timp), spre deosebire de utilizarea în matematică, unde dimensiunea se referă la numărul de coordonate necesare pentru a specifica un punct O verificare utilă a unui calcul este de a vedea dacă unitățile sunt de acord de ambele părți ale rezultatului final Dacă nu o fac, în mod evident există un enor pe undeva Uneori, ecuațiile pot părea inconsecvente, chiar dacă sunt semnificative din punct de vedere fizic, doar pentru că unitățile trebuie să fie reconciliate De exemplu, partea stângă a unei ecuații poate fi în metri și partea dreaptă în kilometri Din fericire, unitățile fizicii au proprietatea plăcută că pot fi tratate ca mărimi algebrice De exemplu, relația kilometru = de metri poate fi la fel de bine scris ca kilometru de metri' Expresia din dreapta, cunoscută ca factor de conversie, poate fi manipulată ca mărime algebrică obișnuită Diferite unități pot intra în soluționarea unei probleme și pentru a minimiza erorile este util să existe o procedură sistematică de reconciliere a acestora Să presupunem, de exemplu, că vrem să exprimăm o lungime de , m în cm Începem cu relația cunoscută m = cm Ideea este de a trata factorul de conversie ca o relație algebrică în care numerele și unitățile acționează ambele ca mărimi algebrice Scriind factorul de conversie ca un raport cu valoarea "unității" pe care o avem Unitățile "se anulează" simbolic Dacă am fi vrut să schimbăm o lungime în cm în m, am fi scris factorul de conversie ca m/ cm Exemplul Conversia unităților Distanța medie a Pământului față de Soare este de de milioane de mile Exprimați această distanță în metri, folosind factorii de conversie milă = picioare, picior = inchi, inch = , cm, cm = m LEGILE LUI NEWTON Putem combina factorii de conversie pentru a găsi răspunsul într-un singur pas: ( , x IO mile) de picioare milă = , x nm Unitățile "se anulează" pentru a oferi unitățile dorite în rezultat Rețineți că rezultatul este exprimat la același număr de cifre semnificative ca și datele date Am văzut că cantitățile din mecanică, cum ar fi viteza și forța, sunt măsurate în unități construite din unitățile de bază de masă, lungime și timp Indiferent de sistemul de unități pe care îl folosim, în mecanica newtoniană fiecare mărime depinde de masă, lungime și timp într-un mod unic De exemplu, unitățile de viteză sunt m/s în sistemul SI și cm/s în sistemul CGS, dar ambele au dimensiuni lungime/timp În analiza consistenței unităților dintr-o ecuație, dimensiunea masei este prescurtată M, dimensiunea lungimii este L, iar dimensiunea timpului este T James Clerk Maxwell, care a dezvoltat teoria electromagnetismului, a fost primul care a folosit notarea convenabilă a parantezelor pătrate pentru a reprezenta dimensiunile unei cantități [masă] = M [lungime] = L [timp] = T Dimensiunile mărimilor în mecanică pot fi întotdeauna exprimate în zeci de puteri ale lui M, L și T De exemplu, [viteza] = LT [forța] = MLT" Unitățile trebuie să fie de acord pe ambele părți ale unei ecuații și acest lucru este posibil numai dacă și dimensiunile de bază sunt de acord Rețineți că M, L și T sunt mărimi independente; nu putem exprima masa în zeci de timp sau lungimea în zeci de masă În consecință, pentru ca o ecuație să fie validă, puterile lui M, L și T trebuie să fie de acord separat, indiferent de sistemul de unități pe care alegem să îl folosim Pentru a lua un exemplu, în capitol vom întâlni teorema energiei-muncă, care afirmă în esență că pentru un corp care pornește din repaus, forta x distanta = energia cinetica = ^mv Putem verifica acest lucru dimensional: [forță] = [masă] [accelerație] = MLT- astfel încât partea stângă să aibă dimensiunile ML T- Energia cinetică are dimensiunile M(LT- ) = ML T- Astfel, ecuația este consistentă dimensional Aplicarea legilor lui Newton Legile lui Newton sunt simplu de afirmat, dar devin semnificative numai atunci când ai învățat cum să le folosești În restul acestui capitol vom lansa această căutare luând în considerare câteva probleme în care se află forțele APLICAREA LEGILOR LUI NEWTON cunoscute, iar masele pot fi tratate mai degrabă ca particule, decât ca obiecte reale extinse Vom descrie o serie de pași care, odată învățați, vor părea atât de firești încât procedura devine intuitivă O notă de liniștire ca să nu simți că lucrurile sunt prezentate prea dogmatic: există diferite moduri de a ataca majoritatea problemelor, iar procedura descrisă aici nu este cu siguranță unică De fapt, nicio procedură completă nu poate înlocui vreodată gândirea analitică inteligentă Cu toate acestea, metoda merită stăpânită, chiar dacă mai târziu ar trebui să recurgeți la comenzi rapide sau la o altă abordare Iată pașii pentru atacarea problemelor mecanice care implică sisteme cu un număr mic de mase asupra cărora se acționează forțe simple Izolați masele Împărțiți mental sistemul în sisteme mai mici care conțin fiecare o singură masă Fiecare masă va fi tratată ca și cum ar fi o mică parte Mai târziu, vom generaliza metoda la corpuri reale extinse Desenați o diagramă de forță pentru fiecare masă Diagramele de forță descriu toate elementele fizice importante ale problemei și sunt cheia înțelegerii Pentru a desena o diagramă de forță: (a) Reprezentați fiecare corp printr-un punct sau un simbol simplu și etichetați-l (Z?) Pentru fiecare masă, desenați un vector forță pornind de la masă, câte un vector pentru fiecare forță care acționează asupra ei și etichetați fiecare vector Acest lucru poate fi dificil Desenați doar forțele care acționează asupra corpului, nu forțele exercitate de corp Corpul ar putea fi tras de sfori, împins de alte corpuri, experimentând forța gravitațională sau un câmp electric etc În orice caz, asigurați-vă că nu omiteți niciunul Atenție: folosiți simboluri pe diagrama forțelor, niciodată valori numerice Procedura este de a obține o soluție simbolică a problemei înainte de a introduce valori numerice Fără o soluție simbolică, nu există o metodă fiabilă pentru a determina dacă un răspuns este rezonabil Arată un sistem de coordonate pe diagrama forțelor Luați axele pe o direcție convenabilă, poate de-a lungul direcției presupuse de mișcare sau de-a lungul unei forțe aplicate În orice caz, sistemul de coordonate trebuie să fie inerțial, adică trebuie să fie fixat la un cadru de referință inerțial Scrieți ecuațiile mișcării Prin ecuație de mișcare înțelegem o ecuație de forma celei de-a doua legi a lui Newton, dar cu forțele și accelerația arătate în mod explicit Astfel, este de forma + Fix + ■ ■ ■ = Max, unde componenta x a fiecărei forțe asupra corpului este reprezentată printr-un tern în partea stângă a ecuației Deoarece forța și accelerația sunt vectori, este necesară o ecuație separată a mișcării pentru fiecare dimensiune de interes Semnul algebric al fiecărei componente a forței trebuie să fie în concordanță cu diagrama forțelor și cu sistemul de coordonate Chiar dacă un corp este în repaus și accelerația lui LEGILE LUI NEWTON dispare, este o bună practică să scrieți ecuațiile complete ale mișcării înainte de a introduce cantități cunoscute Scrieți ecuațiile constrângerii În multe probleme, corpurile sunt constrânse să se deplaseze pe anumite căi Un pendul bob, de exemplu, se mișcă într-un cerc, iar un bloc care alunecă pe o masă este constrâns să se miște într-un plan Fiecare constrângere poate fi descrisă printr-o ecuație geometrică, cunoscută sub numele de ecuație de constrângere De altfel, dacă două corpuri din același sistem interacționează, forțele dintre ele sunt constrânse de a treia lege a lui Newton să fie egale și opuse Scrieți fiecare ecuație de constrângere Uneori constrângerile sunt implicite în formularea problemei De exemplu, pentru un bloc de pe un tabel nu există accelerație verticală a,,, iar ecuația constrângerii este pur și simplu av = Rezolvați! у в g Fi MA WA N Ecuațiile de mișcare și ecuațiile de constrângere ar trebui să ofere suficiente relații pentru a permite găsirea fiecărei necunoscute Dacă o ecuație este trecută cu vederea, totuși, vor exista prea puține ecuații pentru o soluție Acesta este un semnal că trebuie să căutați mai departe Uneori, mecanica este subdivizată în statică - analiza forțelor asupra corpurilor aflate în echilibru - și dinamică - studiul mișcării datorate forțelor aplicate Cu toate acestea, distincția este lipsită de importanță aici: statica poate fi privită ca un caz special de dinamică cu accelerație care dispare Acest lucru necesită ca și forța netă asupra fiecărui corp să dispară Pentru a ilustra procedura noastră, luați în considerare două blocuri, A și B, sprijinite pe o masă, ca în desen Diagramele de forță sunt afișate pentru fiecare bloc Direcția gravitației și axele de coordonate sunt afișate prin săgeți Problema este să oprești toate forțele Deoarece forțele sunt verticale, luăm în considerare doar componentele de-a lungul axei y Diagramele de forță arată greutățile WA și WB ale blocurilor, îndreptate în jos Fi este forța blocului В asupra blocului A, în timp ce F este forța lui A asupra B Ne vom referi la o astfel de forță de contact între două corpuri, îndreptate perpendicular pe suprafață, ca forță nonnală Forța normală a tabelului pe В se notează cu N Am presupus direcțiile forțelor Dacă am ghicit greșit și o forță este de fapt în direcția opusă, pur și simplu se va dovedi a fi negativă atunci când vom rezolva Ecuația de mișcare pentru blocul A este F Fl-WA= mAaA iar ecuația de mișcare pentru В este N - F - Wb = твав- WA După a treia lege a lui Newton avem Fi = F , conform direcțiilor presupuse în diagrama forțelor Deoarece sistemul este în repaus, aA = aB = Prin urmare Fi = WA, APLICAREA LEGILOR LUI NEWTON iar ecuația de mișcare pentru В este N = WB + F Pasul final în rezolvarea unei probleme este să te asiguri că răspunsul tău este rezonabil Неге, forța normală N, a tabelului de pe blocul B, este însoțită de o forță egală și opusă a blocului de pe masă (nefigurat) Deoarece N = Wb + F = Wb + Wa, forța pe masă este greutatea celor două blocuri, așa cum ne așteptăm Scopul acestui exemplu este de a ilustra diferența dintre forța pe care o aplicăm unui obiect și forța pe care obiectul o exercită asupra noastră De exemplu, forța gravitațională-greutatea W(-acționează numai asupra blocului A, nu asupra mesei sau asupra blocului B Desigur, greutatea lui A are efect asupra ambelor obiecte, dar este prin contact sau normal forțe care apar pentru a menține sistemul în echilibru Din punct de vedere fiziologic, forțele sunt ușor de confundat Dacă împingi o carte peste o masă, forța pe care o simți nu este forța care face cartea să se miște, ci forța pe care cartea o exercită asupra ta Conform celei de-a treia legi a lui Newton, aceste două forțe sunt întotdeauna egale și opuse Dacă una dintr-o pereche de forțe este limitată, cealaltă trebuie să fie și ea limitată, așa cum ilustrează următorul exemplu Exemplul Remorcherul astronauților Doi astronauți aflați într-o plimbare în spațiu decid să joace remorcher trăgând de fiecare capăt al unui горе Astronautul Alice, care a fost o vedetă în echipa sa de la facultate, se întâmplă să fie mult mai puternică decât astronautul Bob, a cărui pasiune erau jocurile video Ca urmare, forta maxima FA cu care Alice poate puii este mult mai mare decat forta maxima Fb cu care Bob poate puii Masele astronauților sunt MA și masa горе Mr se presupune a fi neglijabilă Problema este să controlezi mișcarea dacă fiecare astronaut trage de горе cât mai tare posibil Figura prezintă diagramele de forță Л д aA ar aB Rețineți că forțele FA și FB sunt exercitate de astronauți asupra горе, nu asupra lor înșiși Forțele exercitate de горе asupra astronauților sunt LEGILE LUI NEWTON Fa' și FB Diagrama arată direcțiile forțelor și convenția semnelor pe care am adoptat-o: accelerația spre dreapta este pozitivă Doar mișcarea de-a lungul direcției горе este de interes Nu există constrângeri și trecem la soluție Cu direcțiile prezentate în diagrama forțelor, avem din a treia lege a lui Newton F'a = Fa F'B = FB ( ) Ecuația mișcării pentru горе este FB - FA= Mrar ( ) Masa горе, Mr, este neglijabilă și deci vom lua Mr = în Ec ( ) Aceasta dă FB - FA = sau FB = FA- Acest lucru ilustrează un principiu general: deoarece o forță finită care acționează asupra masei zero ar produce o accelerație infinită, forța totală asupra oricărui corp de masă neglijabilă trebuie să fie extrem de mică Deoarece FB = Fa, Eq ( ) dă F'A = FA = FB = F'B Prin urmare F'a = F'B- In consecinta, astronautii trebuie sa puii cu aceeasi forta Oricât de puternică este Alice decât Bob, ea nu poate să puii mai greu decât poate el Fizic, dacă Alice trage prea tare, Bob nu se poate ține și горе alunecă Astfel, forța pe care Alice o poate exercita este limitată de puterea strângerii lui Bob Accelerațiile astronauților sunt MB ' Semnul negativ înseamnă că aB este la stânga Adesea, direcția unei componente de accelerație sau forță este inițial necunoscută În scrierea ecuațiilor de mișcare, orice alegere de direcție este valabilă, atâta timp cât este în concordanță cu direcțiile prezentate în diagrama forțelor Dacă soluția dă semn negativ, accelerația sau forța este opusă direcției presupuse APLICAREA LEGILOR LUI NEWTON Următorul exemplu arată că pentru ca un sistem de mai multe mase (un sistem compus) să accelereze, trebuie să existe o forță netă pe fiecare masă din sistem Exemplul Mase multiple: un tren de marfă Trei vagoane de marfă fiecare cu masa M sunt trase cu forța F de o locomotivă Frecarea este neglijabilă Găsiți forțele pe fiecare mașină MM -► а MF , ГП ГП ППІ /V M Înainte de a desena diagrama de forță, merită să ne gândim la sistem în ansamblu Mașinile sunt unite și sunt astfel constrânse să aibă aceeași accelerație Deoarece masa totală este de M, accelerația lor este F a = M Este prezentată diagrama forțelor pentru vagonul de capăt, # , unde IT este greutatea, N este forța ascendentă exercitată de șină și F este forța exercitată asupra vagonului # de către vagonul # Accelerația verticală este zero, astfel încât N = W Ecuația orizontală a mișcării este F = Ma F ' Acum să luăm în considerare mașina din mijloc, # Forțele verticale sunt ca înainte și le omitem F' este forța exercitată de ultima mașină, iar F este forța exercitată de mașina # Ecuația mișcării este F - F = Ma După a treia lege a lui Newton, F' = F , astfel încât F' = F/ Deoarece a = F/ M, avem F V LEGILE LUI NEWTON Forțele orizontale asupra primului vagon, # , sunt F, la dreapta și La stânga Fiecare mașină experimentează o forță netă F/ la dreapta Неге este o modalitate mai generală de a privi problema Să considerăm un șir de N mașini, fiecare cu masa M, trase de o forță F Accelerația este a = F/(NM) I ml m lm - - mllml ii N (Л/- ) (Л/- ) Pentru a găsi forța F" care trage ultimele n mașini, rețineți că F" trebuie să dea masei nM o accelerație F/(NM) Prin urmare Forța cu care o mașină trage de alta, cu alte cuvinte, forța dintre mașini, este proporțională cu numărul de mașini trase Să ne întoarcem acum la sisteme mai complicate decât corpurile individuale în repaus Un măr care cade sub forța gravitației este arhetipul dinamicii newtoniene și, indiferent dacă legenda este sau nu adevărată, sistemul înglobează legea gravitației universale și trebuie să fie numărat printre cele mai mari sinteze intelectuale din istoria Științei Vom ajunge la asta mai târziu, dar începem aici cu un sistem pe care unii cinici îl consideră cea mai plictisitoare problemă din toată fizica: un bloc care alunecă pe un plan Totuși, vom permite avionului să alunece, ceea ce face problema mai interesantă Ca o primă privire asupra acestui sistem, să investigăm modul în care accelerația blocului și a planului sunt legate de constrângerea conform căreia blocul trebuie să rămână pe plan Accelerațiile lor sunt legate de o ecuație de constrângere geometrică și vom privi două exemple din acestea ca un preludiu pentru a ataca unele probleme dinamice reale Exemplul Exemple de mișcare constrânsă pană și bloc Un bloc alunecă pe o pană (o suprafață plană) care, la rândul său, alunecă un tabel orizontal, așa cum se arată în schiță Unghiul penei este Ѳ și înălțimea ei este h Cum sunt legate accelerațiile blocului și ale panei? Neglijați frecarea APLICAREA LEGILOR LUI NEWTON Deoarece pană este în contact cu masa, avem constrângerea trivială că accelerația verticală a panei este zero Pentru a elimina constrângerea mai puțin evidentă pe care blocul alunecă pe pană, fie X coordonata orizontală a capătului panei și fie x și у coordonatele orizontale și verticale ale blocului, așa cum se arată Din geometrie, vedem asta hy - = tan Ѳ h - y = (x - X) tan Ѳ Diferențiând de două ori în funcție de timp și rearanjand, obținem ecuația constrângerii pentru accelerații: у = (X - x) tan Ѳ ( ) Câteva comentarii: Rețineți că coordonatele sunt inerțiale Am avea dificultăți în folosirea celei de-a doua legi a lui Newton dacă am măsura poziția blocului față de pană, deoarece pana accelerează și nu poate specifica un sistem inerțial În al doilea rând, parametrii geometrici neimportanti, cum ar fi înălțimea panei, dispar atunci când luăm derivate de timp, dar pot fi utili în configurarea geometriei În cele din urmă, ecuațiile de constrângere sunt independente de forțele aplicate De exemplu, chiar dacă frecarea dintre bloc și pană afectează accelerațiile acestora, ecuația constrângerii ( ) este încă valabilă (dar numai atâta timp cât corpurile rămân în contact) sistem de scripete Sistemul de scripete prezentat este utilizat pentru ridicarea unui bloc Cum se reia accelerația de la capătul горе la accelerația blocului? Folosind coordonatele indicate, lungimea горе este dată de l = X + xR + (X - h) + ttR + (x - h), unde R este raza fiecărui scripete Prin urmare X = -x Blocul accelerează jumătate la fel de repede ca mâna și în direcția opusă Exemplul Mase și scripete Două mase, Mi și M , sunt legate printr-un șir care trece peste un scripete Scripetele accelerează în sus cu viteza A, așa cum se arată, iar forța gravitațională asupra fiecărei mase este W,- = M, g Problema este de a regla viteza cu care masele accelerează și tensiunea T din coardă LEGILE LUI NEWTON Din diagramele de forță, avem T - Wi = Mi vi ( ) r-W =M j ( ) Avem două ecuații, dar trei necunoscute: yi, V și T Avem nevoie de o a treia ecuație, care este ecuația de constrângere care relaționează accelerațiile Coordonatele sunt prezentate în desen Dacă yp se măsoară la centrul scripetelui cu raza R, atunci dacă l este lungimea șirului, avem l = (Ур - У ) + + (Ур - У І Diferențiând de două ori în funcție de timp, tindem = yp - Vi - V - Folosind A = уp, avem condiția de constrângere Vi + у = A ( ) Ecuațiile ( )-( ) se rezolvă ușor: T = (A + g) Mi Mi + М ( A + g)M - Mi g Mi + М ( A + gWi - M g Mi + М Rețineți că rezultatul este rezonabil Dacă masele sunt identice, ele accelerează în mod egal și tensiunea este M(A + g) Dacă oricare dintre mase dispare, cealaltă masă cade liber sub gravitație Dacă A = , aparatul este cunoscut sub numele de "mașina lui Atwood", un stand-by în demonstrațiile de curs și laboratoarele elementare Scopul mașinii lui Atwood este de a "scădea gravitația" - masa mai mare coboară mai lent decât dacă ar fi în cădere liberă Exemplele noastre de până acum au implicat doar mișcare liniară Să ne uităm la dinamica mișcării de rotație Dinamica folosind coordonatele polare Pentru a pregăti scena pentru înțelegerea dinamicii folosind coordonatele polare, începem cu exemplul simplu de mișcare circulară Caracteristica de bază a mișcării circulare este că suferă o accelerație radială Această proprietate elementară este adesea o sursă de confuzie, deoarece ideea noastră intuitivă de accelerație se referă de obicei la o schimbare a vitezei, în timp ce în mișcarea circulară accelerația radială rezultă dintr-o schimbare a direcției de mișcare DINAMICĂ UTILIZAREA COORDONATELOR POLARE Exemplul Bloc și șir O masă m la capătul unui șir de lungime R se învârte în spațiu liber într-un plan orizontal, cu viteză v constantă Aflați forța pe m Singura forță asupra m este forța T șir, care acționează spre centru, așa cum se arată în diagramă Este firesc să folosiți coordonatele polare Conform derivației din secțiunea , accelerația radială este ar = r - гѲ unde Ѳ este viteza unghiulară (ar este pozitiv spre exterior ) Deoarece T este îndreptat către origine, T = -Tr, iar ecuația radială a mișcării este -T = mar = m(r - гѲ ) Ecuația constrângerii este aceea că r = R, astfel încât r = R = Deoarece Ѳ = v/R, obținem ar = -R(v/R) = -v /R " >ПѴ~ T = - R Rețineți că T este îndreptat către origine; nu există nicio forță exterioară asupra m Dacă răsuciți o pietricică la capătul unui șir, simțiți o forță exterioară Cu toate acestea, forța pe care o simți nu acționează asupra pietricelei, ci acționează asupra ta Această forță este egală ca mărime și opusă ca direcție forței cu care puii pietricica, presupunând că masa sforii este neglijabilă În exemplul următor, atât mișcarea radială, cât și cea tangențială joacă un rol în mișcarea circulară Exemplul Bloc și șir Masa m este învârtită cu viteza instantanee v la capătul unui șir de lungime R Mișcarea este într-un plan vertical în câmpul gravitațional al Pământului Forțele pe m sunt greutatea IT = mg în jos și forța T spre centru Coarda formează instantaneu un unghi Ѳ cu orizontala Găsiți T și accelerația tangențială în orice moment Diagrama prezintă forțele și vectorii unitari r și Ѳ Forța radială este -T - IT sin Ѳ, deci ecuația radială a mișcării este -(T + W sin ") = m ar = m(r - гѲ } ( ) LEGILE LUI NEWTON Forța tangențială este -IT cos Ѳ Prin urmare -ITcos " = mae = т(гѲ + r$) ( ) Deoarece r = R = constant, ar = -R( ) = -v /R, iar Ec ( ) dă mv v ( sR \ T = -Wsmff = m- sin " RR \ v / Un șir poate puii dar nu împinge, astfel încât T nu poate fi negativ Acest lucru necesită ca imr/R > IVsint? Valoarea maximă a lui W sin ? apare atunci când masa este vertical în sus; în acest caz mv /R > IT Dacă această condiție nu este îndeplinită, masa nu urmează o cale circulară, ci începe să scadă; r nu mai este zero Accelerația tangențială este dată de Ec ( ) Deoarece r = avem ae = Rf) Wcos m = -g cos Ѳ Blocul de vârtej are accelerație tangențială care variază între +y și -g, indiferent de valoarea lui v La declin viteza tangențială crește, la creștere ea scade Dacă am vrea să balansăm masa cu viteză constantă, ar trebui să facem ae = dând lui T o componentă tangențială IT cos Ѳ Următorul exemplu implică mișcarea de rotație, mișcarea de translație și constrângeri Exemplul Blocul învolburat O masă orizontală fără frecare are o mică gaură în centru Blocul A de pe masă este legat de blocul В atârnat dedesubt printr-un șir de masă neglijabilă care trece prin gaură Inițial, В este ținut staționar și A se rotește cu raza constantă r cu viteza unghiulară constantă w Dacă В este eliberat la t = , care este accelerația sa imediat după aceea? Diagramele de forță pentru A și В după momentul eliberării sunt prezentate în schițe Pentru blocul de pe masă trebuie să luăm în considerare doar forțele orizontale Singura astfel de forță care acționează asupra lui A este forța T șir Forțele pe В sunt forța T și greutatea acesteia Wb- DINAMICĂ UTILIZAREA COORDONATELOR POLARE Pentru A este firesc să folosiți coordonatele polare г, Ѳ, în timp ce pentru В coordonata liniară z este suficientă, așa cum se arată în diagramele de forțe Ca de obicei, vectorul unitar r este radial spre exterior Pentru comoditate, am considerat că z este pozitiv în direcția descendentă Ecuațiile mișcării sunt -T = MA(r - rfP) radial, A (D = МА(гѲ + гѲ) tangențial, A ( ) WB-T = MBz vertical, B ( ) Deoarece lungimea șirului, /, este constantă, avem r + z = l ( ) Ec de diferențiere ( ) de două ori în raport cu timpul dă ecuația constrângerii ( ) r = -Z ( ) Semnul negativ înseamnă că dacă masa A se mișcă spre exterior, masa В ar crește Combinarea ecuațiilor (), (), și ( ), tind WB - МАгѲ~ Z~ MA+MB Imediat după ce В este eliberat, r = r și Ѳ = w Prin urmare n, WB ~ МАв ^> г( ) = MA + MB ( ) poate fi pozitiv, negativ sau zero, în funcție de valoarea numărătorului din Ec ( ); dacă w este suficient de mare, blocul В va începe să se ridice după eliberare Înainte de eliberare, r = , dar imediat după, accelerația are o valoare finită Este evident că, deoarece forțele pot fi aplicate brusc, accelerația se poate schimba brusc - accelerația poate fi discontinuă în timp În schimb, poziția și viteza sunt integrale în timp ale accelerației și, prin urmare, sunt continue în timp Problema aparent simplă din exemplul următor are câteva subtilități neașteptate Exemplul Pendulul conic Masa M este fixată la capătul unei tije de lungime l și masă neglijabilă care este pivotată pentru a oscila de la capătul unui butuc care se rotește la frecvența unghiulară constantă w, așa cum se arată în desen Masa se deplasează cu viteză constantă pe o cale circulară de rază constantă Problema este de a găsi a, unghiul pe care tija îl face cu verticala Începem cu diagrama forțelor T este tensiunea cu care tija trage masa iar W este greutatea masei Rețineți că nu există LEGILE LUI NEWTON alte forțe pe M Dacă acest lucru nu este clar, cel mai probabil confundați o accelerație cu o forță - o eroare gravă Deoarece у este constantă și у este zero, ecuația verticală a mișcării este Tcosa-W = ( ) Pentru a stabili ecuația de mișcare orizontală, rețineți că bob-ul accelerează în direcția r cu o rată ar = -arr Apoi -T șina = -Mrar ( ) Pentru că r = l sin a avem T sin a = Ml w sin a ( ) care dă T = Mior ( ) Combinarea ecuațiilor ( ) și ( ) oferă Ml ar cos a =W ( ) Greutatea este IT = Mg În consecință, Ec ( ) dă g cosa = Icj- Ca oo, cos a -> și a -> тг/ Acest lucru este rezonabil deoarece la viteze mari ne așteptăm ca bob să zboare în afară, ceea ce este echivalent cu a aștepta ca a -> л/ Cu toate acestea, la viteze mici, soluția devine nerezonabilă Ca w -" , soluția noastră prezice cos a -> oo, ceea ce este un nonsens deoarece cos a pentru w Jg/l există două soluții posibile: cos a = (A) cosa = (B) lcj~ Soluția ( ) corespunde masei care se rotește rapid, dar atârnă pe verticală Soluția ( ) corespunde masei care zboară pe o traiectorie circulară cu tija în unghi cu verticala Pentru w > л/g/î, soluția (A) este instabilă - dacă sistemul este în acea stare și este ușor perturbat, acesta PROBLEME va sari in afara Ne așteptăm ca punctul de bifurcare, punctul în care ecuația mișcării are brusc două soluții, are o semnificație specială După cum vom vedea în Exemplul , w = yfgjl este frecvența de oscilație, în radiani pe secundă, a unui pendul simplu de lungime l Dacă frecvența de rotație este mai mică decât această valoare, pendulul poate atârna vertical (Ar putea, de asemenea, să se balanseze înainte și înapoi, executând mișcarea pendulului ) Cu toate acestea, pentru o frecvență de rotație mai mare decât frecvența pendulului, pendulul va zbura în afară, cu excepția cazului în care este exact vertical Poți vedea de ce este așa? Morala acestui exemplu este că este important să se verifice dacă o soluție matematică are sens fizic Probleme Pentru problemele marcate cu *, consultați pagina pentru un indiciu, film sau răspuns Forța dependentă de timp* O masă de kg se mișcă sub influența unei forțe F = ( / i- tj) N, unde t este timpul în secunde ( N = newton) Pornește în repaus de la origine la t = Aflați: (a) viteza sa; (Z?) poziţia sa; și (c) rxv, pentru orice moment ulterior Două blocuri și șir* Cele două blocuri Mi și M prezentate în schiță sunt conectate printr-un șir de masă neglijabilă Dacă sistemul este eliberat din repaus, verificați cât de departe alunecă blocul Mi în timpul t Neglijați frecarea Două blocuri pe masă Două blocuri /ni și im sunt în contact pe o masă orizontală O forță orizontală este aplicată unuia dintre blocuri, așa cum se arată în desen Dacă mi = kg, ni = kg și F = N, se reduce forța de contact dintre cele două blocuri Partide în cerc și forță Două particule de masă m și M suferă o mișcare circulară uniformă una în jurul celeilalte la o separare R sub influența unei forțe constante atractive F Viteza unghiulară este de w radiani pe secundă Să se arate că A = (F/ofili/т + /M) Betoniera* Într-o betoniere, cimentul, mormântul și apa sunt amestecate prin acțiune de răsturnare într-un tambur care se rotește încet Dacă tamburul se învârte prea repede, ingredientele se lipesc de peretele tamburului în loc să se amestece Să presupunem că tamburul unui mixer are raza R = , m și că este montat cu axa orizontală Care este cea mai rapidă rotire a tamburului fără ca ingredientele să se lipească de perete tot timpul? Presupunem g = , m/s LEGILE LUI NEWTON Masa în con O partidă de masă m alunecă fără frecare pe interiorul unui con Axa conului este verticală, iar gravitația este îndreptată în jos Semiunghiul de vârf al conului este Ѳ, așa cum se arată Calea partidei se întâmplă să fie un cerc într-un plan orizontal Viteza partidei este vo- Desenați o diagramă de forță și găsiți raza drumului circular în zeci de vo, g și Ѳ Stâlp înclinat Un stâlp de masă neglijabilă se sprijină de un perete, în unghi Ѳ cu orizontala Gravitația este îndreptată în jos (a) Aflați constrângerea care raportează accelerația verticală a unui capăt de accelerația orizontală a celuilalt (£>) Acum să presupunem că fiecare capăt poartă o masă pivotată M Găsiți componentele inițiale verticale și orizontale ale accelerației pe măsură ce stâlpul începe să alunece pe peretele și podeaua fără frecare Să presupunem că la începutul mișcării forțele exercitate de tijă sunt de-a lungul liniei tijei (Pe măsură ce mișcarea progresează, sistemul se rotește și tija exercită forțe laterale ) Două mase și două scripete* Masele Mi și M sunt conectate la un sistem de corzi și scripete, așa cum se arată Corzile sunt fără masă și inextensibile, iar scripetele sunt fără masă și fără frecare Aflați accelerația lui Mp Mase pe masă Două mase, A și B, se află pe o masă fără frecare, așa cum se arată Ele sunt atașate la fiecare capăt al unui горе ușor de lungime l care trece în jurul unui scripete de masă neglijabilă Scrietul este atașat la un горе conectat la o masă suspendată, C Aflați accelerația fiecărei mase (Puteți verifica dacă răspunsul dvs este rezonabil sau nu luând în considerare cazuri speciale, de exemplu, cazurile MA = sau MA = MB = Mc ) M Trei mase Sistemul de mase Mi, M și M din schiță folosește scripete și funii fără masă Masa orizontală este fără frecare Gravitația este îndreptată în jos PROBLEME (a) Desenați diagrame de forță și arată toate coordonatele relevante (Z?) Cum sunt legate accelerațiile? Masa pe pană * O pană de ° este împinsă de-a lungul unei mese cu accelerație constantă A Un bloc de masă m alunecă fără frecare pe pană Găsiți accelerația blocului Gravitația este îndreptată în jos Pictor pe schelă* Un pictor de masa M stă pe o schelă de masa m și se trage în sus cu două frânghii care atârnă peste scripete, așa cum se arată El trage fiecare горе cu forța F și accelerează în sus cu o accelerație uniformă a Găsiți o- neglijând faptul că nimeni nu ar putea face asta pentru mult timp Pedagogica!'machine* O "mașină pedagogică" este ilustrată în schiță Toate suprafețele sunt fără frecare Ce forță F trebuie aplicată lui Mi pentru a împiedica M să se ridice sau să scadă? Mașină pedagogică * Luați în considerare "mașina pedagogică" a problemei anterioare în cazul în care F este zero Găsiți accelerația lui Mi Disc cu prindere Un disc se rotește cu viteză unghiulară constantă w, așa cum se arată Două mase, mA și тв, alunecă fără frecare într-o canelură care trece prin centrul discului Ele sunt conectate printr-un șir ușor de lungime l și sunt ținute inițial în poziție printr-o prindere, cu masa mA la distanța rA de centru Neglijează gravitația La t = prinderea este îndepărtată și masele sunt libere să alunece Găsiți ra imediat după îndepărtarea capturii, în zeci de mA, тв, l, rA și a> unități Planck* Max Planck a introdus o constantă h, numită acum constanta lui Planck, pentru a reia energia unui oscilator la frecvența sa h = , x IO- J ■ s, unde joule (J) = newton-metru (h este gravat pe piatra funerară a lui Planck din Gottingen, Gennany ) LEGILE LUI NEWTON Planck a subliniat că dacă se iau ca mărimi fundamentale h și constanta gravitațională a lui Newton G = , X - m kg s" și viteza luminii c = , x m/s, este posibil să le combine pentru a forma trei noi mărimi independente pentru a înlocui unitățile obișnuite de masă, lungime și timp Cele trei cantități noi sunt numite unități Planck (a) Lungimea Planck Lp (b) Masa Planck Mp (c) timpul Planck Tp Unitățile Planck au un rol natural în cosmologia modernă, în special în cosmologia universului timpuriu Găsiți valorile SI ale unităților Planck, ca de exemplu Lp = (?) m (Notă: rezultatele publicate pot diferi de ale dvs deoarece sunt adesea evaluate folosind Й = h/ln ) Blocare pe pană de accelerare Un bloc se sprijină pe o pană pe o suprafață orizontală Coeficientul de frecare al blocului pe pană este // Gravitația este îndreptată în jos Unghiul panei Ѳ respectă tan Ѳ Rețineți că |r/)a| = r Introducând vectorul unitar f/)>a = r/)>a/r, avem GMaMK b Cl - bd, a ■ r- Semnul negativ indică faptul că forța pe partea b este îndreptată către partea a, adică forța este atractivă Forța asupra lui a datorată lui b este GMaMb" Cl b - b r- GMaMK + ^a,b - ' b,a Г unde am folosit f/, a = -ra> Astfel, forțele asupra celor două particule sunt egale și opuse, așa cum cere a treia lege a lui Newton Forța gravitațională a unei sfere Legea gravitației lui Newton descrie interacțiunea dintre particulele punctiforme Cum putem găsi forța gravitațională pe o parte datorită unui corp extins real precum Pământul? Deoarece forța se supune legii superpoziției, forța datorată unei colecții de particule este suma vectorială a forțelor exercitate de particule în mod individual Acest lucru ne permite să împărțim mental corpul într-o colecție de elemente mici care pot fi tratate ca particule Putem apoi să însumăm forțele de la toate particulele folosind metode standard din calculul integral Această abordare este aplicată în Notă pentru a calcula forța dintre o parte de masă m și a GRAVITATEA înveliș sferic subțire uniform de masă M și rază R Rezultatul este , Mm ~ F =-G-^-r r>R - F = О unde r este distanța de la centrul cochiliei la partidă Dacă partida se află în afara cochiliei r > R, forța este aceeași ca și când toată masa cochiliei ar fi concentrată în centrul său Dacă partide se află înăuntru, forța dispare Motivul pentru care forța gravitațională dispare în interiorul unei învelișuri sferice poate fi văzut printr-un simplu argument datorat lui Newton Luați în considerare cele două elemente de masă mici marcate de o suprafață conică cu vârful la m Cantitatea de masă din fiecare element este proporțională cu suprafața acestuia Suprafața crește pe măsură ce (distanța) Cu toate acestea, puterea forței variază ca l/(distanță) , unde distanța este măsurată de la vârf la cochilie Astfel, forțele celor două elemente de masă sunt egale și opuse și se anulează Putem împerechea toate elementele învelișului în acest fel și astfel forța totală pe m este zero O sferă solidă uniformă poate fi privită ca o succesiune de învelișuri sferice subțiri, astfel încât pentru particulele din afara sferei, sfera se comportă gravitațional ca și cum masa sa ar fi concentrată în centrul său Acest rezultat este valabil și dacă densitatea sferei variază în funcție de rază, cu condiția ca distribuția masei să fie simetrică sferic De exemplu, deși Pământul are un nucleu dens, distribuția masei este aproape simetrică sferic, astfel încât, la o bună aproximare, forța gravitațională a Pământului pe o masă m la distanța r este GMem F = -rr > Re unde Me este masa Pământului și Re raza acestuia Accelerația datorată gravitației La suprafața Pământului, forța gravitațională asupra masei m este Г gm^g Re~ ' iar acceleraţia datorată gravitaţiei este F a = - m GMe~ După cum ne așteptăm, accelerația este independentă de m Accelerația datorată gravitației Pământului, GMe/Re , este desemnată universal prin g Când g este scris ca vector, vectorul este îndreptat "în jos" spre centrul Pământului: GM, S = -Wr- FORȚE ȘI ECUAȚII DE MIȘCARE Acest rezultat justifică afirmația noastră anterioară că Me poate fi găsit din G, g și Re Valoarea lui g variază ușor pe suprafața Pământului, dar dacă nu este necesară o precizie ridicată, se poate considera că are o valoare nominală de , m/r = cm/s ~ ft/s Prin convenție, g reprezintă accelerația unui obiect măsurată în raport cu suprafața Pământului Aceasta diferă ușor de adevărata accelerație gravitațională - accelerația măsurată într-un sistem inerțial - datorată rotației Pământului, punct la care vom reveni în capitolul În plus, g crește cu aproximativ părți la mie de nisip de la Ecuator la poli Aproximativ jumătate din această variație se datorează aplatizării ușoare a Pământului, iar restul provine din rotația Pământului Concentrațiile locale de masă, de exemplu mareele oceanice și atmosferice, afectează g; o variație în g de părți per milion este tipică Accelerația gravitației variază și cu altitudinea h Acest efect este ușor de calculat pentru valorile lui h care sunt mici în comparație cu raza Pământului Putem scrie Ag = g(Re + Й) - g(Re) h-Ț- dr unde derivata este evaluată la Re Rezultatul este Ag - GM A = Д Este o bună practică în fizică să exprimați variația unei variabile ca o schimbare fracțională, deoarece aceasta stabilește imediat scara pentru dimensiunea efectelor Modificarea fracțională în g cu altitudinea este Ag h g Re' Raza Pământului este de aproximativ x IO m și astfel g scade cu aproximativ parte per milion pentru fiecare creștere a altitudinii de m Greutate Greutatea unui corp este forța gravitațională exercitată asupra acestuia de Pământ La suprafața Pământului greutatea unei mase m este = "îg- Unitatea de greutate este newtonul (SI), dina (CGS) sau, în Statele Unite și în alte câteva țări, lira (engleză) În treburile de zi cu zi, "greutatea" și "masa" sunt folosite în mod interschimbabil, în cea mai mare parte fără ambiguitate Astfel, se aude afirmații precum " kg este egal cu , Ibs", ceea ce, strict vorbind, înseamnă că greutatea unei mase de kg este de , Ibs În mod similar, referirea la o "masă de lb" înseamnă o masă care cântărește lbs Definiția noastră a greutății este lipsită de ambiguitate Conform acestei definiții, greutatea unui corp nu este afectată de mișcarea acestuia Cu toate acestea, greutatea este GRAVITATEA folosit adesea într-un alt sens în care se consideră că este mărimea forței asupra unui corp care trebuie exercitată de mediul înconjurător pentru a susține corpul sub influența gravitației Următorul exemplu ilustrează diferența dintre aceste două definiții Exemplul Țestoasa într-un lift O broască țestoasă amabilă de masă M stă într-un lift care accelerează cu viteza a Găsiți N, forța exercitată asupra țestoasei de podeaua liftului Forțele care acționează asupra țestoasei sunt forța normală N și greutatea, adevărata forță gravitațională IT = Mg Luând direcția pozitivă pentru a fi sus, avem N - W = Ma N = Mg + Ma = M(g + a) Acest rezultat ilustrează cele două sensuri în care este folosită greutatea În sensul că greutatea este forța gravitațională, greutatea țestoasei, Mg, este independentă de mișcarea ascensorului Totuși, dacă greutatea este considerată ca fiind magnitudinea forței exercitate de elevator asupra țestoasei, de exemplu citirea pe o cântar pe care stă țestoasa, atunci cântarul ar indica greutatea N = M(g+a) Cu această definiție, greutatea țestoasei crește atunci când liftul accelerează și scade dacă liftul accelerează în jos Dacă accelerația descendentă este egală cu g, N devine zero și țestoasa "plutește" în lift Se spune că țestoasa se află într-o stare de imponderabilitate Deși cele două definiții ale greutății din exemplul anterior sunt ambele utilizate în mod obișnuit și sunt ambele acceptabile, vom considera în general greutatea ca fiind adevărata forță gravitațională asupra masei m : W = mg, măsurată într-un sistem inerțial Acest lucru este în concordanță cu hotărârea noastră de a trimite toată mișcarea la sistemele inerțiale și ne ajută să menținem distincte forțele reale asupra unui corp Definiția noastră a greutății are un dezavantaj minor După cum am văzut în ultimul exemplu, o scală nu citește mg într-un sistem de accelerare După cum am subliniat, sistemele în repaus de pe suprafața Pământului au o accelerație mică din cauza rotației Pământului, astfel încât citirea unei scale fixate pe suprafața Pământului nu este adevărata forță gravitațională asupra unei mase Totuși, efectul este mic și vom trata suprafața Pământului ca și cum ar fi un sistem inerțial pentru prezent Principiul echivalenței Forța gravitațională manifestă un comportament profund misterios Luați în considerare ecuația de mișcare a partidei b sub gravitațional FORȚE ȘI ECUAȚII DE MIȘCARE atractie de partide a Fie a* accelerația partidei b Apoi - -> W,, r- = Mb ab ( ) ( , ) sau r- Accelerația unei partide sub gravitație este independentă de masa sa! Acesta este motivul pentru care toate corpurile cad cu aceeași accelerație, în absența frecării Cu toate acestea, am ocolit un punct subtil în anularea Mb de ambele părți atunci când combinăm ecuațiile ( ) și ( ) "Masa" din legea gravitațională (masa gravitațională) măsoară puterea interacțiunii gravitaționale și este distinctă din punct de vedere operațional de "masa" (masa inerțială) care caracterizează inerția în a doua lege a lui Newton De ce masa gravitațională este proporțională cu masa inerțială este un mister profund Newton a recunoscut misterul și a limitat faptul experimental la o acuratețe de aproximativ % observând că perioada unui pendul nu depinde de materialul pendulului Forța electrostatică Discutăm doar pe scurt despre forța electrostatică, deoarece descrierea sa completă este mai bine lăsată la un studiu sistematic al electricității și magnetismului Caracteristica proeminentă a forței electrostatice dintre două particule este că forța, ca și gravitația, este o forță centrală inversă pătrată Forța depinde de o proprietate fundamentală a părții numită sarcină electrică q Există două tipuri de sarcină electrică: experimental, ca sarcinile se resping, spre deosebire de sarcinile se atrag Forța electrostatică F/, a la sarcina qb datorată sarcinii qa este dată de legea lui Coulomb: T z QaQb л b,a - К о Г/)( r- k este o constantă a proporționalității și f/, a este un vector unitar care indică de la a la b Urmând o idee inspirată a lui Benjamin Franklin, distingem cele două tipuri de sarcină prin atribuirea unui semn algebric lui q, fie pozitiv, fie negativ Dacă qa și qb sunt ambele negative sau ambele pozitive, forța este respingătoare, dar dacă sarcinile au semne diferite, F/) a este atractivă În sistemul SI unitatea de sarcină este coulombul (C), care este definit în zeci de curenți electrici și forțe magnetice În acest sistem, к este acum o cantitate definită к = l(T c ~ , x IO N-m /C , unde c este viteza definită a luminii Conceptul de câmp electric este fundamental în teoria electromagnetică Pentru scopurile noastre prezente, vom defini pur și simplu câmpul electric UNELE FORȚE FENOMENOLOGICE E să fie forța electrică asupra unui corp împărțită la sarcina acestuia Câmpul electric la r datorat unei sarcini q la origine este E = k^r r Unele forțe fenomenologice Forțele de contact Forțele de contact sunt forțe transmise între corpuri prin interacțiuni atomice sau moleculare cu rază scurtă de acțiune Exemplele includ puii unei sfori, frecarea și forța de vâscozitate dintre un corp în mișcare și un fluid Când sunt examinate la scară atomică sau moleculară, se constată că astfel de forțe se originau în primul rând în interacțiunile electrostatice dintre particule Cu toate acestea, interesul nostru aici este în dinamica particulelor supuse forțelor aplicate, așa că vom trata aceste forțe în mod fenomenologic prin descrierea lor cu forme empirice aproximative, ignorând în general originile lor microscopice Tensiune-Forța unui șir De obicei luăm forța "șir" de bună, având o idee primitivă despre cum se comportă Următorul exemplu are scopul de a aduce această forță în focalizare mai clară m M a m Exemplul Bloc și șir Un șir de masă m atașat unui bloc de masă M este tras cu forța F Neglijează gravitația Care este forța Fi asupra blocului din cauza șirului? Schița prezintă diagramele de forță Fi este forța șnurului pe bloc și FJ este forța blocului pe șir, Accelerația blocului este aM și accelerația șirului este as Ecuațiile mișcării sunt Fi = Мам F - F{ = mas Presupunând că șirul nu se întinde, șirul trebuie să accelereze cu aceeași viteză ca și blocul, astfel încât ecuația constrângerii este ca = ам- Fur-thennore, Fi = FJ după a treia lege a lui Newton Rezolvând accelerația a = ам = as, constatăm că F a = , M + m așa cum ne așteptăm și Fi = FJ M = F M + m FORȚE ȘI ECUAȚII DE MIȘCARE Forța asupra blocului este mai mică decât F; sfoara nu transmite întreaga forță aplicată Soluția este rezonabilă deoarece ne așteptăm ca dacă m " M, atunci Fi " F În extrema opusă M " m, ne așteptăm Fi да , deoarece practic nu există nicio sarcină pentru șir de puii А В Ne putem gândi la un șir ca fiind compus din secțiuni scurte care interacționează prin forțe de contact Fiecare secțiune trage secțiunile de fiecare parte a ei și, după a treia lege a lui Newton, este trasă de secțiunile adiacente Mărimea forței care acționează între secțiunile adiacente se numește tensiune Nu există nicio direcție asociată cu tensiunea În schiță, tensiunea de la A este F și tensiunea de la В este F' Deși o coardă poate fi sub tensiune considerabilă, de exemplu o coardă la o chitară, forța netă a coardei pe fiecare secțiune mică este zero dacă tensiunea este uniformă, iar secțiunea rămâne în repaus dacă nu acționează asupra ei forțe externe Dacă există forțe externe pe secțiune sau dacă sfoara se accelerează, tensiunea variază de-a lungul șirului, așa cum arată exemplul Exemplul Funie atârnată Un горе uniform de masă M și lungime L atârnă de limbul unui copac Găsiți tensiunea în горе la distanța x de jos (Diagrama forțelor pentru secțiunea de lungime x a горе este prezentată în schiță ) Secțiunea este trasă în sus de o forță de mărime T(x), unde T(x) este tensiunea la x Forța descendentă asupra secțiunii este greutatea acesteia W = Mgix/L) Forța totală asupra secțiunii este zero, deoarece este în repaus Prin urmare -rr MS T(x) = -x În partea de jos a горе tensiunea este zero, în timp ce în partea de sus unde x = L tensiunea este egală cu greutatea totală a горе Mg Tensiune și forțe atomice Forța totală asupra fiecărui segment al unui șir aflat în echilibru trebuie să fie zero Cu toate acestea, sfoara se va rupe dacă tensiunea este prea mare Putem înțelege acest lucru calitativ, uitându-ne la un șir din punct de vedere atomic Un model ideal al unui șir este un singur lanț lung de molecule legate între ele prin forțe intennoleculare Să presupunem că forța F este aplicată moleculei la capătul șirului Diagramele de forță pentru moleculele , și sunt prezentate în schiță În echilibru, F = F', F' = F", și F" = F'" astfel încât F'" = F Vedem că șirul "transmite" forța F Pentru a înțelege cum se întâmplă acest lucru, trebuie să ne uităm la natura forțelor intennoleculare UNELE FORȚE FENOMENOLOGICE Repulsiv o Atractiv Calitativ, forța dintre două molecule - care în acest model este tensiunea în șir - depinde de distanța R dintre ele, așa cum se arată în desen La distanțe mari, toate moleculele se atrag reciproc cu o forță cunoscută sub numele de forța van der Waals Forța intennoleculară este respingătoare la distanțe mici, dispare la o anumită separare Ro și este atractivă pentru R > Ro Pentru valori mari ale lui R, forța trebuie să scadă la zero, deoarece moleculele nu interacționează pe distanțe mari Nu există scale pe schiță, dar Ro este de obicei câțiva angstromi ( Â = , nm = IO- m) În absenţa unei forţe aplicate, separarea dintre moleculele adiacente trebuie să fie / lanț?, blocul nu începe niciodată să alunece Exemplul Teroarea care se învârte Spinning Terror este o plimbare în parc de distracții - o tobă verticală mare care se învârte atât de repede încât toată lumea din interior rămâne prinsă de perete atunci când podeaua cade Care este viteza unghiulară constantă minimă oj care permite ca podeaua să fie lăsată în siguranță? Să presupunem că raza tamburului este R și masa corpului este M Fie coeficientul de frecare dintre tambur și corp Forțele pe M sunt greutatea W, forța de frecare / și forța nonnală exercitată de perete, V, așa cum se arată Accelerația radială este Ra> spre axă, iar ecuația radială a mișcării este N = MRcj-, Pentru ca M să fie în echilibru vertical f = Mg Prin legea frecării statice, f ш/іл = , tumuri pe secundă = rpm (revoluții pe minut) În practică, tamburul se învârte de obicei la rpm O digresiune asupra ecuațiilor diferențiale Ecuațiile diferențiale apar frecvent în cursul rezolvării problemelor fizice Adesea putem analiza modul în care un sistem se comportă într-un interval scurt de timp sau suntem capabili să scriem toate forțele care acționează asupra unui element mic al unui sistem Găsirea comportamentului în orice moment sau a comportamentului întregului sistem se reduce apoi la o integrare sau, în esență, la rezolvarea unei ecuații diferențiale Ecuația diferențială terni poate crea anxietate, deoarece ecuațiile diferențiale pot fi dificile din punct de vedere matematic Studiul ecuațiilor diferențiale constituie o ramură plină de viață a matematicii aplicate, dar Sistemele de interes din această carte sunt de obicei descrise prin ecuații simple care conduc la soluții intuitive din punct de vedere fizic Aceste ecuații apar în multe contexte diferite și sunt o parte esențială a "vocabularul de lucru" al fizicii, așa că merită să le cunoaștem Există două aspecte în abordarea ecuațiilor diferențiale în mecanică În primul rând, încadrarea ecuației diferențiale, care necesită aplicarea legilor fizice În al doilea rând, rezolvarea ecuației diferențiale, care necesită matematică Dacă diferite părți ale unui sistem accelerează cu ritmuri diferite, legile lui Newton sunt valabile, dar trebuie aplicate cu grijă Următorul exemplu tratează un astfel de sistem Considerând fiecare secțiune mică a горе separat, putem obține o ecuație diferențială simplă din care tensiunea poate fi găsită în orice punct de-a lungul горе Exemplul Coarda rotitoare Un горе uniform de masă M și lungime L este pivotat la un capăt și se rotește într-un plan orizontal cu viteză unghiulară constantă w Care este tensiunea în горе la distanța r de pivot? Neglijează gravitația FORȚE ȘI ECUAȚII DE MIȘCARE f T(r) T(r+ Să găsim ecuația de mișcare pentru o secțiune mică de горе între r și r + Ar Lungimea secțiunii este Ar și masa sa este A/n = Мкг/L Deoarece mișcarea este circulară, secțiunea suferă o accelerație radială Aceasta necesită o forță radială netă, care este posibilă numai dacă forțele care trag capetele secțiunii nu sunt egale În consecință, tensiunea trebuie să varieze cu r, deci scriem tensiunea ca T(r) Forța spre interior pe secțiunea la distanța r de centru este T(r), în timp ce forța exterioară este T(r + Ar) Dacă tratăm secțiunea mică ca o partidă de masă km, accelerația sa radială spre interior este rw (Acest punct ar putea fi confuz; ar fi la fel de rezonabil să considerăm accelerația ca (r + Ar)w Totuși, când luăm limita Ar -" , cele două expresii dau același rezultat ) Ecuația mișcării pentru secțiune este T(r + Ar) - T(r) = -(km) rar Мгагкг kT = - L Împărțirea ultimei ecuații la Ar dă kT/kr, care este rata de schimbare a lui T cu r Strict vorbind, acest rezultat este doar aproximativ, dar devine exact atunci când luăm limita Ar -" pentru a da dT/dr: dT T(r + Ar) - T(r) dr Ar->o Ar dT Mrar dr L Aceasta este o ecuație diferențială, o ecuație care ne dă nu tensiunea, ci doar modul în care tensiunea variază în funcție de poziție Deoarece partea dreaptă este , astfel încât să putem trata segmentul ca pe o partidă Forța totală asupra segmentului este zero la echilibru Pentru Aft mic, sin(Aft/ ) " Aft/ și deci Aft AF = T- = ТАѲ Astfel, segmentul exercită o forță radială către interior TАѲ asupra scripetelui FORȚE ȘI ECUAȚII DE MIȘCARE Găsirea forței totale pe scripete necesită adăugarea (integrarea) contribuției fiecărui segment Ar putea fi tentant să integrați pur și simplu fiecare parte a ecuației prin scriere dar conectarea orbește a simbolurilor ar da răspunsul absurd F = ТѲ Deși forța ar dispărea pe măsură ce unghiul de deviere Ѳ scade, ea ar crește fără limită pe măsură ce unghiul devine mai mare Punctul esențial este că forțele de la fiecare capăt al segmentului nu sunt paralele și forța pe scripete datorată fiecărui segment trebuie să fie adăugat vectorial Prin simetrie, forța netă F se află în direcția x, deci trebuie doar să calculăm componenta sa x Folosind AFt = ГЛ " cos Ѳ, suma contribuțiilor din fiecare segment devine integrală în limita Л -> Avem cose d-Ѳ = IT sin "o, asa cum ne asteptam Vâscozitate Un corp care se deplasează printr-un lichid sau un gaz este întârziat de viscozitate - o forță datorată fluidului Vâscozitatea apare deoarece un corp care se deplasează printr-un mediu exercită forțe care pun în mișcare fluidul din apropiere După a treia lege a lui Newton, fluidul exercită o forță de reacție asupra corpului Forța vâscoasă F,, este de-a lungul liniei de mișcare, se opune mișcării și este proporțională cu viteza, deci o putem scrie sub forma vectorială unde C este o constantă care depinde de fluid și de geometria corpului Pentru obiectele de formă simplă care se deplasează lent printr-un gaz la presiune scăzută, C poate fi calculat din primele principii Pentru o sferă cu raza r care se deplasează cu viteză mică printr-un fluid comun precum apa sau aerul, C = (mr] r, unde // se numește vâscozitatea dinamică a fluidului Verificând dimensiunile, este ușor să arătăm că |// | = ML- T , astfel încât în sistemul SI unitățile lui / sunt kg/(m ■ s) Relația F = mjrv se numește legea lui Stokes La viteze mari apar și alte forțe datorate turbulenței, iar forța totală de frecare, numită adesea forța de rezistență, poate avea o dependență mai complicată de viteză (Designerii de mașini sport presupun o forță proporțională cu pătratul vitezei pentru a ține seama de forțele de rezistență la rezistență ) Cu toate acestea, în multe cazuri practice, la viteze mici, vâscozitatea este singura forță de rezistență importantă VÂȘCOZITATE Exemplul Viteza terminală Atmosfera Pământului conține în mod normal un număr mare de particule foarte mici, de exemplu picături de apă și funingine de carbon, numite în general aerosoli Luați în considerare o picătură de apă sferică în aer nemișcat, care cade sub gravitație Dacă raza picăturii este de microni, care este viteza maximă de cădere (viteza terminală)? Densitatea apei este pw = kg/m , iar vâscozitatea dinamică a aerului la °C este , x - kg/m ■ s Dacă m este masa picăturii și v viteza sa instantanee, ecuația pentru mișcarea verticală este dv m- = -bmirv + mg dt sau dv (mn rv " = + g dt m unde pozitiv este descendent Folosind m = ( / )лт р№ dă o ecuație diferențială pentru viteza: dv / rjv \ dt \p",r / + S' Dacă picătura începe din repaus cu v = , picătura începe inițial să cadă în jos cu accelerația g Dar pe măsură ce picătura accelerează, forța vâscoasă de întârziere crește până când în cele din urmă accelerația devine De atunci picătura scade la viteza terminală constantă vt, care dă (gpwr \ A \ / /( , m/s ) ( kg/m ) ( x - m) \ " \ , x IO" kg/m ■ s / = x " m/s Picătura foarte mică practic plutește în aer Pentru o picătură mai mare, cum ar fi o picătură de ploaie cu r = imn = - m, viteza terminală este mult mai mare, m/s Dacă singura forță asupra unui corp este forța de întârziere vâscoasă, ecuația mișcării este dv " m- = -Cv dt FORȚE ȘI ECUAȚII DE MIȘCARE Din nou avem o ecuație diferențială, în acest caz o ecuație pentru variabila v Deoarece forța este de-a lungul liniei de mișcare, se modifică doar mărimea lui v, iar ecuația vectorială se reduce la ecuația scalară dt Putem rescrie acest lucru într-o formă și mai simplă: dv - = -v dt т unde am introdus parametrul r = m/C Câteva ecuații diferențiale, precum aceasta, sunt atât de simple și apar atât de frecvent încât merită să vă familiarizați cu soluțiile lor, indiferent de context sau simboluri De exemplu, aceeași formă de ecuație guvernează pierderea unei specii nucleare din cauza dezintegrarii radioactive, temperatura unui corp care ajunge în echilibru apoi și scăderea sarcinii unui condensator electric atașat la un rezistor Ecuația dv/dt = -v/т ne spune că viteza scade cu o rată proporțională cu valoarea acesteia Dacă sunteți familiarizat cu funcția exponențială e , atunci știți că aceasta este de fapt proprietatea ei fundamentală: (d/dx}ex = ex Aceasta sugerează să încercăm o soluție a formei v = ebt, unde b este a constantă care este necesară pentru a face argumentul bt adimensional Cu toate acestea, există un defect evident în această soluție de probă: este imposibil din punct de vedere dimensional Partea din stânga are dimensiunea vitezei, LT , dar partea dreaptă este adimensională Pentru a repara acest defect putem încerca o soluție de forma v = Bebt unde В este o constantă care are dimensiunile vitezei Această soluție de probă dă sau Acest lucru este de acord cu dv/dt = -v/т cu condiția ca b = -l/т, astfel încât soluția noastră să ia forma v = Be~,lT В ar putea fi orice valoare, dar aceasta prezintă o dilemă deoarece ne-am dori o soluție care nu are constantă arbitrară Pentru a evalua В folosim ceea ce se numește o condiție inițială, adică o informație specifică cunoscută despre mișcare la un moment dat Problema spunea că la t = corpul avea viteza v = vq Prin urmare v(t = ) = v = Be° Deoarece e° = , rezultă că В = v , iar soluția completă este v = voe~'/T VÂȘCOZITATE Ne-am rezolvat ecuația prin simpla ghicire a formei soluției Această abordare de bun simț poate fi o modalitate bună de a rezolva o astfel de problemă, dar ecuația poate fi rezolvată și formal: dv v dt т dv dt vt Observați concordanța dintre limite: v este viteza la momentul t și vo este viteza la momentul Condiția inițială este construită în limite v = voe~t/T Înainte de a părăsi această problemă, să ne uităm la soluție mai detaliat Am introdus parametrul r = m/C, care are dimensiunea fizică a timpului Viteza scade exponențial în timp și t este un timp caracteristic pentru sistem; este timpul pentru ca viteza să scadă cu un factor de e~l ~ , din viteza sa inițială Parametrii matematici care apar în rezolvarea unei probleme fizice au în general o semnificație fizică Nu este greu de demonstrat că, deși teoretic corpul nu se odihnește niciodată, el parcurge doar o distanță finită Exemplul Picătură de ploaie care căde În exemplu, am găsit viteza teninală a unei picături care cade sub gravitație cu o forță de întârziere a vâscoasei Nu vom rezolva ecuația mișcării pentru a găsi viteza în orice moment după ce picătura este eliberată din repaus Luând sistemul de coordonate ca pozitiv în jos, ecuația mișcării poate fi scrisă În această notație, viteza teninală vt este Vt = Tg ( ) Pentru a rezolva Ec ( ), îl convertim în forma pe care am studiat-o prin schimbarea variabilei dependente din v în и = v+a unde a este o constantă vom FORȚE ȘI ECUAȚII DE MIȘCARE a determina Deoarece derivata unei constante este zero, partea stângă a ecuației ( ) este atunci dv/dt = du/dt În zeci de u, Ec ( ) devine Luând a = -rg se pune Ec ( ) în forma recunoscută du care are solutia generala и = Be~t/T Prin urmare v = и + rg = rg + Be~^T Folosind condiția inițială v = la t = , tindem В = -tg și soluția devine v = Tg(l-(?-,/r) = ѵ,( -Г,/г) din Ec ( ) Dacă t " r, picătura cade în esență la viteza sa teninală Pentru o picătură de ploaie cu diametrul de mm în aer, r " s Forța arcului Forța aplicată c \ \ rs " ■ " X > Fs Legea lui Hooke și mișcarea armonică simplă La mijlocul secolului al XVII-lea, Robert Нооке (un contemporan al lui Newton) a descoperit că extinderea unui arc este proporțională cu forța aplicată, atât pentru deplasări pozitive, cât și negative Forța Fs exercitată de un arc este dată de legea lui Hooke Fs = -k(x - x ), unde k este o constantă numită constantă a arcului și x - xp este deplasarea capătului arcului din poziția sa de echilibru xp Caracteristicile importante ale legii lui Hooke sunt că forța variază liniar cu deplasarea și că este întotdeauna îndreptată către poziția de echilibru Când arcul este întins, x > xp și Fs este negativ, îndreptat spre x Când arcul este comprimat, x , accelerația negativă aduce în cele din urmă masa în repaus și o accelerează înapoi spre poziția de echilibru După ce masa trece prin echilibru, accelerația își schimbă semnul și masa este trasă înapoi Prin urmare, ne așteptăm ca masa să oscileze în jurul poziției de echilibru Mișcarea care se repetă în mod regulat se numește mișcare periodică și am putea ghici că mișcarea armonică simplă este periodică Funcțiile sinus și cosinus sunt periodice, repetându-se ori de câte ori argumentele lor cresc cu FORȚE ȘI ECUAȚII DE MIȘCARE tt radiani ( °) Vom deriva soluția ecuației SHM în mod formal în Exemplul , dar soluția este atât de simplă încât putem ghici forma ei: x = A sin cot + В cos cot, unde A și В sunt constante sau echivalent x = C si n(cot + ф) = C(cos ф) sin cot + C(sin ф) cos cot Cele două moduri ale noastre de a scrie soluția sunt valabile în orice moment t numai dacă A = C cos ф și В = Csin În schimb, C = VA + B și tan = B/A Este ușor de arătat că ambele aceste soluții satisfac ecuația mișcării, unde A și B, alternativ C și ф, sunt constante care trebuie determinate de condiții inițiale, de exemplu poziția și viteza la t = Mișcarea este periodică în timp, parcurgând un ciclu în timp T dat de coT = тг T (a nu se confunda cu tensiunea) este cunoscută ca perioada mișcării, iar со este cunoscută ca frecvența unghiulară a mișcării Excursia maximă C se numește amplitudinea mișcării, iar unghiul ф se numește unghiul de fază O proprietate fundamentală a mișcării armonice simple este că frecvența mișcării și, prin urmare, perioada, nu depinde de amplitudine Dacă arcul este întins mai mult înainte de a elibera masa, amplitudinea mișcării crește, ceea ce înseamnă că masa se deplasează mai departe în timpul fiecărui ciclu Cu toate acestea, deoarece forța crește și cu amplitudinea, accelerația crește, iar masa se mișcă mai repede pe măsură ce trece prin origine Efectul unei distanțe mai mari este compensat de efectul unei accelerații mai mari, iar timpul pentru un ciclu complet rămâne constant O notă de atenție: unitatea de frecvență în cicluri pe secundă (uneori numită frecvență circulară) este herțul: un ciclu pe secundă este hertz (Hz) Frecvența circulară este adesea desemnată prin simbolul f sau v Unitatea naturală de unghi în fizică (și matematică) este radianul, iar unitatea naturală de frecvență în fizică, numită uneori frecvența unghiulară, este radiani pe secundă Frecvența unghiulară este adesea notată cu со, dar unitatea nu are un nume special Frecvența circulară și unghiulară au ambele aceeași dimensiune fizică [/] = T și [w] = T , dar cele două mărimi diferă cu un factor de тг со = л/ Exemplul Mișcarea pendulului Arătăm aici că un pendul simplu - o masă punctiformă atârnată de o coardă fără masă - se numără printre numeroasele sisteme fizice care execută mișcare armonică simplă Mai târziu, în capitolul , vom renunța la ipotezele că masa este partidă și coarda fără masă și LEGEA LUI HOOKE ȘI MIȘCAREA ARMONICĂ SIMPLUĂ analiza ceea ce se numește pendul fizic De asemenea, afișează mișcare armonică simplă la o bună aproximare dacă amplitudinea balansării este un unghi mic Schita prezinta un pendul simplu de lungime /, cu masa M, si greutate corespunzatoare IT = Mg Masa se mișcă într-un arc de cerc într-un plan vertical Notând unghiul față de verticală cu Ѳ, vedem că viteza este l de/dt și accelerația este l cPe/dt Forța tangențială este - W sin " Astfel, ecuația mișcării este = -Mg sin Ѳ sau ^ + Ț sin# = dt-l Aceasta nu este ecuația pentru SHM din cauza funcției sinus și nu poate fi rezolvată în zeci de funcții familiare Totuși, dacă pendulul nu se balansează niciodată departe de verticală astfel încât Ѳ ": , putem face aproximarea sin Ѳ Ѳ, dând ^ = dt-l Aceasta este ecuația pentru mișcarea armonică simplă Pentru a o pune într-o formă standard, luați w = y/g/î: d~ r, - + ш-ѳ = o dt- Este important să nu se confunde w, frecvența unghiulară la care oscilează pendulul, cu de/dt, care este viteza unghiulară a pendulului în mișcare Soluția este Ѳ = A sin cot + В cos cot, unde со = y/g/І și A și В sunt constante Dacă la momentul t = pendulul este eliberat din repaus la unghiul "o, soluţia este Ѳ = Ѳо cos cot Mișcarea este periodică, ceea ce înseamnă că apare identic din nou și din nou Perioada T, timpul dintre repetări succesive ale mișcării, este dată de coT = zr, sau FORȚE ȘI ECUAȚII DE MIȘCARE *o Unghiul maxim Ѳо este amplitudinea acestei mișcări Pentru unghiuri mici, perioada este aproape independentă de amplitudine, motiv pentru care pendulul este atât de potrivit pentru a regla ritmul unui ceas Totuși, această caracteristică a mișcării este o consecință a aproximării sin Ѳ x ѳ O soluție mai precisă arată că perioada se prelungește ușor odată cu creșterea amplitudinii Cu toate acestea, un ceas cu pendul poate fi un cronometru adecvat pentru uz casnic, dacă mecanismul său poate menține amplitudinea aproape constantă Un ceas cu pendul tipic nu va câștiga sau pierde mai mult de s/zi dacă amplitudinea (presupusă a fi de grade) poate fi menținută constantă la aproximativ , grade Soluția generală pentru mișcarea unui pendul simplu, fără a face aproximarea unghiului mic, este calculată în Notă folosind metode energetice Exemplul Pistolul cu arc și condițiile inițiale Un pistol cu arc trage o biluță de masă M cu ajutorul unui arc și al unui piston într-un butoi, așa cum se arată Pistonul are masa m și este atașat la capătul unui arc având constanta elastică k Pistonul și marmura sunt trase înapoi la o distanță L de echilibru și eliberate Problema este să găsești viteza marmurei așa cum își pierde contactul cu pistonul Gravitația și frecarea sunt neglijate Considerăm că axa x este de-a lungul direcției de mișcare și originea să fie în poziția neîntinsă a arcului Poziția pistonului respectă ecuația pentru SHM d~x (M + m)-v + kx = , dl- sau d~x к + -x = , dt- M + m care are solutia generala x( = A sinmt + В cos ojt ( ) unde m = уІкЦМ + iri) Viteza este v(t) = x(t) = a>A cos cot - coB sin cot ( ) Pentru a evalua constantele A și В folosim condițiile inițiale x(t = ) = -L și v(t = ) = Înlocuind în Ecs ( ) și avem x( ) = -L = A sin(co ■ ) + В cosim ■ ) = В v( ) = = mA cosim ■ ) - mB sin(m ■ ) = A NOTE deci solutia poate fi scrisa rit) = -Lcoswt v( ) = wLsin wt ( ) ( ) Soluția noastră se menține până când marmura și pistonul își pierd contactul Pistonul poate împinge doar marmură, nu puii, iar când pistonul începe să încetinească, contactul se pierde și marmura merge mai departe cu o viteză constantă Din Ec ( ), vedem că timpul tm la care viteza atinge un maxim este dat de л Înlocuind aceasta în Eq ( ), tind Г = -Lcos - = Marmura pierde contactul pe măsură ce arcul trece de punctul său de echilibru, așa cum ne așteptăm, deoarece forța arcului întârzie pistonul pentru x > Din Ec ( ), viteza finală a marmurei este rinax - Pentru viteză mare, к și L ar trebui să fie mari, iar M + m ar trebui să fie mici Cu alte cuvinte, pentru a obține viteză mare folosește un proiectil mic și puii pe pistolul cu arc cât poți de tare Răspunsul este rezonabil Nota Forța gravitațională a unei carcase sferice În această notă calculăm forța gravitațională dintre o înveliș sferic subțire uniform de masă M și o partidă de masă m situată la o distanță r de centrul său Vom arăta că mărimea forței este GMm/r dacă partida este în afara învelișului și zero dacă partida este în interior Pentru a ataca problema, împărțim carcasa în inele înguste și adăugăm forțele acestora folosind calcul integral Fie R raza cochiliei și t grosimea acesteia, t " R Inelul la unghiul Ѳ, care subtinde unghiul d-Ѳ, are circumferința тг/? sin Ѳ, lățimea R d-Ѳ și grosimea t Volumul său este dV = nRLt umede iar masa sa este p dV = /rR tp sine de M = - sin " de FORȚE ȘI ECUAȚII DE MIȘCARE Volumul total al cochiliei este zr/? /, deci densitatea sa de masă este p = M/( nR t\ Fiecare parte a inelului este la aceeași distanță r' de m Forța pe m datorată unei mici secțiuni a inelului îndreaptă spre acea secțiune Prin simetrie, componentele forței transversale pentru întregul inel se adaugă vectorial la zero Deoarece unghiul a dintre vectorul forță și linia de centre este același pentru toate secțiunile inelului, componentele forței de-a lungul liniei de centre se adună pentru a da forța totală a inelului asupra masei: , GmpdV dF = - cos a pentru tot inelul Forța datorată întregului înveliș este /■ = (d/- Gmp dV - cos a Problema acum este de a exprima toate mărimile din integrând în zeci de variabile, să zicem unghiul polar Ѳ Din schiță, cosa = (r -R cos ")/rz, iar rz = Vr + A - IrR созѲ De cand p dV = Mumede/ , avem (GMm\ Гл (r-Rcos )sm d \ )J (r +A - rA cos "Я ' O substituție convenabilă pentru evaluarea acestei integrale este и = r - R cos , du = R sin de Prin urmare tGMm\ Гг+К и du F = \~ R~) J, R (R - r + ru) / ( ) Această integrală este listată în tabele, dar o putem evalua direct utilizând integrarea pe părți Pentru funcțiile arbitrare f și g, regula este d(fg} = fdg + gdf Integrarea de la a la b, avem fg\a = J' fdg + J gdf- Pentru a aplica, alegem f și g astfel încât f fdg să fie integrala pe care vrem să o evaluăm și, de asemenea, astfel încât f gdf să fie mai simplu de realizat O alegere bună în acest sens NOTE problema este astfel încât шіи (R - r + ril) ^ și du/r VR- r + гц - ^R - r + ru Combinând, rezultatul este GMm R ur + Va -r + ' - r + ru r+R -R GMm -r(r + R) R r r + R GMm - - r > R r Pentru r > R, învelișul acționează gravitațional ca și cum toată masa sa ar fi concentrată în centrul său Există o subtilitate în evaluarea noastră a integralei Tennul Vr + R - rR este în mod inerent pozitiv și trebuie să luăm V/' + R - rR = r - R, deoarece r > R Dacă partida se află în interiorul cochiliei, mărimea forței este dată de Ec ( ) Totuși, în acest caz r R, forța dintre m și sferă este identică cu forța dintre două particule m și M separate pe o distanță r Probleme Pentru problemele marcate cu *, consultați pagina pentru un indiciu, film sau răspuns Stâlp înclinat cu frecare Două mase identice M sunt pivotate la fiecare capăt al unui stâlp fără masă de lungime L Stâlpul este ținut sprijinit de suprafețe fără frecare la unghiul Ѳ, așa cum se arată, și apoi eliberat Găsiți accelerația inițială a fiecărei mase Blocuri glisante cu frecare * Masa MA = kg se sprijină peste masa MB = kg care se sprijină pe o masă fără frecare Coeficientul de frecare dintre cele două blocuri este astfel încât blocurile încep să alunece atunci când forța orizontală F aplicată blocului inferior este de N Să presupunem că acum se aplică o forță orizontală blocului superior Care este valoarea sa maximă pentru ca blocurile să alunece fără să alunece unul față de celălalt? Blocuri stivuite și scripete Masa Ma se află deasupra masei Mb, așa cum se arată Să presupunem că Mb > Ma Cele două blocuri sunt trase din repaus de un горе fără masă care trece peste un scripete Rotul este accelerat cu viteza A Blocul Mb alunecă pe masă fără frecare, dar există o forță de frecare f constantă între Ma și Mb datorită mișcării lor relative Găsiți tensiunea în горе Orbită sincronă* Găsiți raza orbitei unui satelit sincron care înconjoară Pământul (Un satelit sincron se învârte în jurul Pământului o dată la fiecare de ore, astfel încât poziția sa pare staționară în raport cu o stație terestră ) Cea mai simplă modalitate de a afla răspunsul și de a oferi rezultatele este prin exprimarea tuturor distanțelor în zeci de distanțele Pământului raza Re Masa si axa * O masă m este conectată la o axă verticală care se rotește prin două șiruri de lungime /, fiecare făcând un unghi de ° cu axa, așa cum se arată Atât axa, cât și masa se rotesc cu viteza unghiulară w Gravitația este îndreptată în jos (a) Desenați o diagramă clară a forței pentru m (b) Găsiți tensiunea în coarda superioară, buza ', și în coarda inferioară, Tjow PROBLEME Truc față de masă Dacă aveți curaj și o strângere strânsă, puteți scoate o față de masă de sub vasele de pe o masă Care este cel mai lung timp în care cârpa poate fi scoasă, astfel încât un pahar de in de margine să se odihnească înainte de a cădea de pe masă? Să presupunem că coeficientul de frecare al alunecării sticlei pe față de masă sau alunecării pe blatul mesei este de , (Pentru ca trucul să fie eficient, cârpa trebuie scoasă atât de repede încât sticla să nu se miște în mod apreciabil ) Mc Scripete și горе cu frecare Sistemul prezentat folosește scripete fără masă și горе Coeficientul de frecare dintre mase și suprafețele orizontale este p Să presupunem că MA și MB alunecă Gravitația este îndreptată în jos (a) Desenați o diagramă de forță pentru fiecare masă, arătând toate coordonatele relevante (Z?) Cum sunt legate accelerațiile? (c) Găsiți tensiunea în горе Blocare și pană* Un bloc se sprijină pe o pană înclinată la unghiul Ѳ Coeficientul de frecare dintre bloc și plan este p (a) Aflați valoarea maximă a Ѳ pentru ca blocul să rămână nemișcat pe pană atunci când pana este fixată în poziție (Z?) Penei are o accelerație orizontală a, așa cum se arată Presupunând că tan Ѳ > p, stabiliți accelerația minimă pentru ca blocul să rămână pe pană fără alunecare (c) Repetați partea (Z?), dar găsiți valoarea maximă a accelerației Tensiune în а горе Un горе unifon de masă m și lungime Z este atașat de un bloc de masă M горе este tras cu forța F Aflați tensiunea la distanța x de la capătul горе Neglijează gravitația Funie și copaci* Un горе unifonn de greutate W atârnă între doi copaci Capetele горе au aceeași înălțime și fiecare formează un unghi Ѳ cu copacii Găsi (a) Tensiunea de la fiecare capăt al горе W) Tensiunea din mijlocul горе Bucla de rotire* O bucată de sfoară de lungime Z și masă M se fixează într-o buclă circulară și se învârte în jurul centrului unui cerc cu o viteză unghiulară uniformă cca Găsiți tensiunea din sfoară Sugestie: Desenați o diagramă de forță pentru o mică bucată a buclei subtind un unghi mic, A FORȚE ȘI ECUAȚII DE MIȘCARE Cap stan Un dispozitiv numit capstan este folosit la bordul navelor pentru a controla агоре care este sub o tensiune mare горе este înfășurat în jurul unui tambur fix, de obicei pentru mai multe ture (desenul arată aproximativ o tură de trei sferturi) Sarcina de pe горе o trage cu o forță TA, iar marinarul o ține cu o forță mult mai mică TB Să se arate că TB = TAe~f'e, unde p este coeficientul de frecare și Ѳ este unghiul total subtins de горе pe tambur Loop-the-loop incomplet Un automobil cu masa M se deplasează pe o buclă, după cum se arată Viteza minimă pentru parcurgerea completă a buclei fără a cădea este vq- Cu toate acestea, automobilul circulă cu viteză constantă v, unde v (b) Găsiți ora la care mașina tocmai începe să derape (c) Aflați direcția forței de frecare în raport cu vectorul de poziție instantanee r chiar înainte ca mașina să înceapă să derape Afișați rezultatul pe o diagramă clară Masă și izvoare* Aflați frecvența de oscilație a masei m suspendată de două arcuri având constantele ki și Ь, în fiecare dintre configurațiile prezentate Roată și pietricele O roată cu raza R se rostogolește de-a lungul solului cu viteza V O pietricică este eliberată cu grijă deasupra roții, astfel încât să fie instantaneu în repaus pe roata în mișcare (a) Arătați că pietricica va zbura imediat de pe roată dacă V> s/Rl (b) Să se arate că în cazul în care V , unde у este o constantă pe care trebuie să o stabiliți și A și В sunt constante arbitrare Neglijează gravitația Să se arate că pentru o anumită alegere de condiții inițiale [adică r(t = ) și v(t = )] este posibil să se obțină o soluție astfel încât r să descrească continuu în timp, dar că pentru orice altă alegere r va în cele din urmă crește (Excludeți cazurile în care șiragul atinge originea ) Masă, sfoară și inel* O masă m se învârte pe un șir care trece printr-un inel, așa cum se arată Neglijează gravitația Inițial masa se află la distanța r de centru și se rotește cu viteza unghiulară ) Găsiți poziția blocului mai târziu Forța de întârziere* Această problemă implică o ecuație diferențială simplă Ar trebui să îl puteți integra după un pic de "jucat" O partidă de masă m care se mișcă de-a lungul unei linii drepte este acționată de o forță de întârziere (una îndreptată întotdeauna împotriva mișcării) F = be '', unde b și a sunt constante și v este viteza La t = se mișcă cu viteza v - Găsiți viteza mai târziu Hovercraft Eureka Hovercraft Corporation a vrut să organizeze curse cu hovercraft ca cascadorie publicitară Hovercraftul se sprijină prin suflarea aerului în jos și are o elice mare fixă pe puntea superioară pentru propulsie înainte Din păcate, nu are echipament de direcție, astfel încât piloții au constatat că efectuarea virajelor de mare viteză era foarte dificilă Compania a decis să depășească această problemă prin proiectarea unei piste în formă de bol pe care hovercraftul, odată ajuns la viteză, să se deplaseze pe o cale circulară, fără a fi nevoie să vireze Când compania a organizat prima lor cursă, ei au descoperit cu nenorocire că ambarcațiunea ia luat exact în același timp T pentru a ocoli pista, indiferent de viteza acesteia Găsiți ecuația pentru secțiunea transversală a vasului în zeci de T v forță de întârziere Un corp de masă m este întârziat de o forță -Cv , unde C este o constantă și v este viteza sa Aflați timpul necesar pentru a parcurge distanța dacă inițial se mișcă cu viteza vo- Arătați că rezultatul este rezonabil pentru perioade scurte IMPULS Introducere Dinamica unui sistem de particule Centrul de Masă Coordonatele centrului de masă Conservarea impulsului Impulsul și o reformulare a relației de impuls Momentul și fluxul de masă Mișcarea rachetei Fluxul de impuls și forța Fluxul de impuls Nota Probleme legate de centrul de masă al obiectelor bidimensionale și tridimensionale IMPULS Introducere Până acum am privit natura ca și cum ar fi compusă mai degrabă din particule ideale decât din corpuri reale Uneori, o astfel de simplificare este justificată - de exemplu în studiul mișcării planetare, unde dimensiunea planetelor este de mică importanță în comparație cu distanțe mari ale sistemului nostru solar, sau în cazul particulelor elementare care se deplasează printr-un accelerator, unde dimensiunea particulelor, aproximativ IO- m, este mică în comparație cu dimensiunea mașinii Cu toate acestea, de cele mai multe ori avem de-a face cu corpuri mari care pot avea o structură elaborată De exemplu, luați în considerare aterizarea unui vehicul explorator pe Marte Chiar dacă am putea calcula câmpul gravitațional al unui corp atât de neomogen și neomogen precum Marte, exploratorul însuși aproape că nu seamănă cu o partidă - are roți, an-tenne sclipitoare, panouri solare extinse și un corp noduros În plus, metodele din ultimul capitol eșuează atunci când încercăm să analizăm sisteme precum rachetele în care există un flux de masă Rachetele accelerează înainte prin ejectarea masei înapoi; nu este evident cum putem aplica F = Ma unui astfel de sistem În acest capitol vom generaliza legile mișcării pentru a depăși aceste dificultăți Începem prin a reformula cea de-a doua lege a lui Newton într-o formă ușor modificată În capitol am scris legea în forma familiară F = Ma Newton, însă, a scris-o în forma d F = -(Mv) dt În mecanica newtoniană, masa M a unei partide este o constantă și (d/rft)(Mv) = M(dv/dt) = Ma, ca înainte Mărimea Mv joacă un rol proeminent în mecanică și este numită moment, sau uneori moment liniar, pentru a o deosebi de momentul unghiular Momentul este un vector deoarece este produsul dintre un vector v și un scalar M Notând impuls cu P, a doua lege a lui Newton devine Această formă este preferabilă F = Ma deoarece este ușor generalizată la sisteme complexe, așa cum vom vedea în curând, și pentru că impulsul se dovedește a fi mai fundamental decât masa sau viteza separat Unitățile de măsură sunt kg ■ m/s în sistemul SI și g ■ crn/s în CGS Nu există nume speciale pentru aceste unități Dinamica unui sistem de particule Pentru a generaliza legile mișcării la corpurile extinse, luați în considerare un sistem de particule care interacționează, de exemplu Soarele și planetele Corpurile sistemului nostru solar sunt atât de îndepărtate în comparație cu diametrele lor încât DINAMICA UNUI SISTEM DE PARTICULE ele pot fi tratate ca particule la o aproximare excelentă Toate particulele din sistemul solar interacționează gravitațional Planetele interacționează în primul rând cu Soarele, deși interacțiunile lor între ele le influențează și mișcarea În plus, întregul sistem solar este atras de materia îndepărtată La o scară mult mai mică, sistemul ar putea fi o minge de biliard sprijinită pe o masă Неге particulele sunt atomi (ne ținem cont deocamdată de faptul că atomii nu sunt particule, ci sunt ei înșiși formați din particule mai mici) și interacțiunile sunt în primul rând forțe electrice interatomice Forțele externe asupra mingii de biliard includ forța gravitațională a Pământului și forța de contact a blatului mesei Vom demonstra acum câteva proprietăți simple ale sistemelor fizice Este important să fie clar ce înțelegem prin "sistem" Suntem liberi să alegem limitele unui sistem după bunul plac, dar odată ce alegerea este făcută, trebuie să fim consecvenți cu privire la particulele care sunt incluse în sistem și care nu Presupunem că particulele din sistem interacționează cu particulele din afara sistemului, precum și între ele Pentru a generaliza argumentul, considerăm un sistem de N particule care interacționează cu mase mi, /" , "із, ■ ■ ■ , iiiin- Poziția părții j este r , forța asupra acesteia este f/ și impulsul său este p, = ni r Ecuația mișcării pentru a j-a parte este i dt Forța asupra părții j poate fi împărțită în două zeci: f f int , f ext lj ~ + * Неге f/nt, forța internă asupra părții j, este forța datorată tuturor celorlalte particule din sistem, iar fjxt, forța externă asupra părții j, este forța datorată surselor din afara sistemului Ecuația mișcării partidei j poate fi deci scrisă f int , f ext ^P/ ' ' " dt ■ Acum să ne concentrăm asupra întregului sistem prin următoarea stratagemă: adăugați ecuațiile de mișcare ale tuturor particulelor din sistem fint p ext + fint p ext + I /P dt dt C int (• ext Ідг + l,y - dt IMPULS Rezultatul adunării acestor ecuații poate fi scris N , £r/" + £V" = £-Si ( ) j=lj=lj=l Suinmațiile se extind peste toate particulele, j = , , N Primul zece din Ec ( ), Zf/nt, este suma tuturor forțelor interne care acționează asupra tuturor particulelor Conform celei de-a treia legi a lui Newton, forțele dintre oricare două particule sunt egale și opuse, astfel încât suma lor este zero Rezultă că forțele interne se anulează în perechi, astfel încât suma tuturor forțelor dintre toate particulele este, de asemenea, zero Prin urmare N £f/nt = ° J= A doua tenn, y=if/xt, este suma tuturor forțelor externe care acționează asupra tuturor particulelor Este forța totală externă Fext care acționează asupra sistemului: N J= Ecuația ( ) se simplifică apoi la Partea dreaptă, L(rfpy/rft), poate fi scrisă (rf/rft)Zp , deoarece derivata unei sume este suma derivatelor Xp, este impulsul total al sistemului, pe care îl desemnăm prin P: Cu această înlocuire, Ec ( ) devine Cu cuvinte, forța totală aplicată unui sistem este egală cu rata de schimbare a impulsului sistemului Acest lucru este adevărat indiferent de detaliile interacțiunii; Fext ar putea fi o singură forță care acționează asupra unei singure părți sau ar putea fi rezultatul multor interacțiuni minuscule care implică fiecare parte a sistemului Exemplul Boia Boia este folosită de gauchos pentru a-și încurca vitele Este format din trei bile de piatră sau de fier legate prin curele Gaucho învârte boia în aer și o aruncă spre animal Ce putem spune despre mișcarea sa? CENTRU DE MASĂ Luați în considerare o boia cu mase //ii,//i și // Fiecare minge este trasă de cureaua de legare și de gravitație (Neglijăm rezistența aerului ) Deoarece forțele de constrângere depind de pozițiile instantanee ale tuturor celor trei bile, este o problemă reală chiar și să scrieți ecuația de mișcare a unei bile Cu toate acestea, impulsul total se supune ecuației simple Fp ext p ext , p ext ext = + І + ІЗ la = // g + //l g + ?/ g sau unde M este masa totală Această ecuație reprezintă un prim pas important în găsirea mișcării detaliate Ecuația este identică cu cea a unei singure partide de masă M cu impuls P Acest lucru este clar instinctiv pentru gaucho când aruncă boia; deși este un sistem complicat, trebuie doar să-l ținte ca pe o singură masă Centrul de Masă Conform Eq ( ), ( , ) unde am scăpat indicele "ext" cu înțelegerea că F reprezintă forța externă Acest rezultat este identic cu ecuația de mișcare a unei singure partide, deși se poate referi de fapt la un sistem de mai multe particule Este tentant să împingeți analogia dintre Ec ( ) și mișcarea unei singure particule și mai departe prin scriere F = MR, ( , ) unde M este masa totală a sistemului și R este un vector încă de definit Deoarece P = ^= Ecs ( ) si da N IMPULS ceea ce este adevărat dacă R este un vector de la origine până la un punct numit centru de masă Mișcarea centrului de masă al unui sistem se comportă ca și cum toată masa ar fi concentrată acolo și toate forțele externe acționează în acel punct Suntem adesea interesați de mișcarea corpurilor relativ rigide, cum ar fi mingi de baseball sau automobile Un astfel de corp este doar un sistem de particule care sunt fixate unele față de altele prin forțe interne puternice Ecuația ( ) arată că în raport cu forțele externe, corpul se comportă ca și cum ar fi o singură parte În capitole și , am tratat cu dezinvoltură fiecare om ca și cum ar fi o partide; vedem acum că acest lucru este justificat cu condiția să concentrăm atenția asupra centrului de masă S-ar putea să vă întrebați dacă această descriere a mișcării centrului de masă nu este, de asemenea, o simplificare excesivă - experiența ne spune că un corp extins ca o scândură se comportă diferit de un corp compact ca o rocă, chiar dacă masele sunt aceleași și aplicăm același lucru forta Într-adevăr, mișcarea centrului de masă este doar o parte a poveștii Relația F = MR descrie doar translația corpului (mișcarea centrului său de masă); nu descrie orientarea corpului în spațiu În capitole și vom investiga rotația corpurilor extinse Rezultă că, așa cum ne așteptăm, mișcarea de rotație a unui corp depinde de forma sa și de locul în care sunt aplicate forțele Cu toate acestea, în ceea ce privește translația centrului de masă, F = MR este valabilă pentru orice sistem de particule, nu doar pentru cele fixate în obiecte rigide, atâta timp cât forțele dintre particule respectă a treia lege a lui Newton Este indiferent dacă particulele se mișcă sau nu unele față de altele și dacă se întâmplă sau nu să existe materie în centrul de masă Exemplul Bagheta de tobă major Bagheta unui dram major este formată din două mase mi și ?n separate printr-o tijă subțire de lungime l Basta este aruncată în aer Aflați centrul de masă al bastonului și ecuația de mișcare pentru centrul de masă Fie vectorii de poziție ai lui mi și m? fie n și, respectiv, r Vectorul de poziție al centrului de masă, măsurat de la aceeași origine, este И Гі+ И Г к - - (i) mi + ?n unde am neglijat masa tijei subtiri Centrul de masă se află pe linia care unește mi și ?n ; dovada este lăsată ca o problemă Presupunând că rezistența aerului este neglijabilă, forța externă asupra bastonului este F = mi g + ?n g CENTRU DE MASĂ Ecuația de mișcare a centrului de masă este (mi + z/^fR = (mi + "mare sau R = g Centrul de masă urmează traiectoria parabolică a unei singure mase într-un câmp gravitațional unifon Cu metodele care vor fi dezvoltate în capitolul , vom fi capabili să colorăm mișcarea lui mi și în jurul centrului de masă, completând soluția Deși este o simplă chestiune de algebră să colorați centrul de masă al unui sistem de particule, găsirea centrului de masă al unui corp extins necesită în mod non-final integrare Se procedează prin împărțirea corpului de masă M în N elemente de masă Dacă r este poziția elementului j, iar iry este masa elementului, atunci ( , ) În limita în care N se apropie de infinit, dimensiunea fiecărui element se apropie de zero și aproximarea devine exactă: N R = lim - > /и,r, = Acest proces limitativ definește o integrală În mod oficial unde dm este un element de masă diferenţial în poziţia r Apoi R = - Г r dm MJv Pentru a vizualiza această integrală, gândiți-vă la dm ca fiind masa dintr-un element de volum dV situat în poziția r Dacă densitatea de masă la element este p, atunci dm = p dV și R = - Г rp d V Mjv Această integrală se numește integrală de volum Uneori este scris cu trei semne integrale (o integrală triplă) pentru a sublinia faptul că integrarea are loc pe toate cele trei coordonate spațiale: IMPULS Integrala unei sume de termeni este egală cu suma integralelor pentru fiecare termen Putem folosi această proprietate fundamentală a integralelor pentru a exprima centrul de masă al mai multor corpuri extinse în termeni de centre de masă ale corpurilor individuale Luați în considerare corpul extins cu masa Mi și corpul cu masa M Fie Ri și R vectorul de poziție al fiecărui centru de masă Din Eq ( ) R = - r dm М Jv Se poate scrie apoi vectorul de poziție R al centrului de masă al sistemului (Ml + M )R = - Mi Ri + M R Cu alte cuvinte, pentru a colora centrul de masă al unui sistem de mai multe corpuri extinse, tratați fiecare corp ca și cum masa sa ar fi concentrată în centrul său de masă Ne vom ocupa doar de câteva cazuri simple de calculare a centrului de masă al corpurilor extinse, așa cum este ilustrat de următoarele exemple Alte exemple sunt date în nota de la sfârșitul capitolului Exemplul Centrul de masă al unei tije neuniforme O tijă de lungime L are o densitate neuniformă Masa pe unitatea de lungime a tijei, A, variază ca Л = Ă (x/L), unde Ao este o constantă și x este distanța de la capătul marcat Aflați centrul de masă о Este evident că R se află pe tijă Fie ca axa x să se afle de-a lungul tijei, cu originea x = la capătul tijei Masa dintr-un element de lungime dx este dm = Ădx = Aox dx/L Tija se extinde de la x = la x = L și masa totală este CL Aqx dx = Jo L = A L CENTRU DE MASĂ Centrul de masă este la R = Tox dx L x , = -Li Exemplul Centrul de masă al unei plăci triunghiulare Calcularea centrului de masă este simplă dacă obiectul poate fi subdivizat în părți cu centre de masă cunoscute Luați în considerare cazul bidimensional al unei plăci triunghiulare dreptunghiulare uniforme de masă M, bază b, înălțime h și grosime mică t Împărțiți triunghiul în benzi de lățime Ax paralele cu axa y, așa cum se arată A j-a fâșie de la Xj are centrul de masă la jumătate în sus, deoarece placa este uniformă, iar înălțimea totală a benzii j-a este Xjh/b prin triunghiuri similare Prin urmare, vectorul de poziție față de centrul de masă al benzii este "Xjh" Tj' Centrul de masă al plăcii este situat la R, iar în limita benzilor foarte înguste, (D Unde M = pAt = ptbh/ xh dm = ptydx = Pt~ dx- Apoi Eq ( ) poate fi scris = + |/?j- IMPULS Pentru a găsi centrul de masă dacă placa nu este uniformă, ar trebui să folosim mai multe integrale, așa cum se discută în Notă Argumentele fizice sunt uneori capabile să ia locul calculelor complicate Să presupunem că vrem să găsim centrul de masă al unei plăci subțiri neuniforme Lăsați-l să atârne de un pivot și trageți o linie de plumb de la pivot Centrul de masă va atârna direct sub pivot (acest lucru poate fi evident intuitiv și poate fi demonstrat cu ușurință cu metodele din capitolul ), astfel încât centrul de masă se află undeva pe plumb Repetați procedura cu un punct de pivotare diferit Cele două drepte se intersectează în centrul de masă Exemplul Centrul de mișcare a masei Un erat dreptunghiular este ținut cu un colț sprijinit pe o masă fără frecare Eratul este eliberat ușor și cade într-o mișcare complexă de răsturnare Nu suntem încă pregătiți să predicăm mișcarea completă deoarece implică rotație, dar nu există nicio dificultate în a găsi traiectoria centrului de masă Forțele externe care acționează asupra cutiei sunt gravitația și forța nonnală a mesei Ambele sunt verticale, astfel încât centrul de masă trebuie să accelereze vertical Dacă cutia este eliberată din repaus, centrul ei cade drept în jos Coordonatele centrului de masă Adesea, o problemă poate fi simplificată printr-o alegere corectă a coordonatelor Sistemul de coordonate al centrului de masă, în care originea se află în centrul de masă, este deosebit de util Luați în considerare cazul unui sistem cu două particule cu mase mi și m, În sistemul de coordonate inițial x, y, z, particulele sunt situate la ri și r , iar centrul lor de masă este la = УП Г + " Г mi + zn Acum stabilim sistemul de coordonate al centrului de masă, x',y',z', cu originea în centrul de masă Originile vechiului și noului sistem sunt CENTRU DE COORDONATE DE MASĂ deplasat de R Coordonatele centrului de masă ale celor două particule sunt rj = Г - R = r - R Coordonatele centrului de masă sunt coordonatele naturale pentru un sistem izolat cu două corpuri Un astfel de sistem nu are forțe externe, așa că mișcarea centrului de masă este banală - se mișcă uniform În plus, /"irj + /пзГт = după definiția centrului de masă, astfel încât dacă mișcarea unei părți este cunoscută, mișcarea celeilalte părți urmează direct Iată două exemple Exemplul Exoplanete Timp de multe secole oamenii s-au întrebat dacă ar putea exista viață pe alte planete Căutarea vieții pe celelalte planete și luni ale sistemului nostru solar este un domeniu activ de cercetare și a fost extins la alte stele pentru a descoperi planete în orbită care ar putea fi capabile să susțină viața Planetele care nu sunt membre ale propriului nostru sistem solar sunt numite exoplanete (greacă qo, "în afara") În câteva cazuri favorabile, telescoapele au văzut planete orbitând în jurul unei stele din apropiere, dar pentru stelele îndepărtate, o planetă mică întunecată este nedetectabilă în strălucirea strălucitoare a stelei Acest exemplu arată cum pot fi detectate exoplanetele folosind conceptul de centru de masă Newton a fost primul care a calculat mișcarea a două corpuri gravitatoare După cum vom arăta în capitolul , două corpuri legate de gravitație se mișcă astfel încât vectorul care le unește urmărește o elipsă cu focarul în centrul de masă Să considerăm o singură planetă de masă m care orbitează în jurul unei stele de masă M Fie rp și rs vectorii de poziție ai planetei și, respectiv, stelei Luând originea în centrul de masă, znrp + doamna = care dă Pe măsură ce planeta se balansează în jurul stelei, Ec ( ) arată că și centrul stelei se mișcă pe o orbită, dar una mult mai mică, deoarece m " M, așa cum se arată schematic în schiță Linia care unește steaua și planeta trece întotdeauna prin centrul de masă pe măsură ce orbitează Așa cum se vede la marginea orbitelor, steaua avansează spre observator pe măsură ce planeta își finalizează jumătate de revoluție, iar steaua se retrage de cealaltă jumătate O altă relație vine din luarea în considerare a dinamicii Orbita Pământului este foarte aproape circulară, doar modest eliptică, probabil o situație bună pentru viață, deoarece temperatura pe o astfel de planetă nu ar IMPULS variază considerabil O orbită alungită foarte eliptică ar putea duce la variații mari de temperatură, apa trecând între îngheț și fierbere Presupunând o orbită circulară, viteza unghiulară Ѳ este constantă și Ѳ = ( ) Integrarea, Ѳ = Planeta face o orbită completă pe măsură ce Ѳ trece de la la я, deci timpul T pentru o orbită completă ("anul") planetei este De altfel, acest rezultat este un caz special al uneia dintre legile mișcării planetare ale astronomului din secolul al XVII-lea Johannes Kepler, conform căreia pătratul "anului" este proporțional cu cubul razei orbitale Vom deriva cazul general în capitolul O consecință a acestei legi este că o planetă care orbitează aproape de o stea are o perioadă mult mai scurtă decât o planetă mai îndepărtată Încă de când telescoapele mari au devenit disponibile la sfârșitul secolului al XVIII-lea, astronomii au încercat să observe "clatinarea" stelelor ca mijloc de a detecta exoplanete Deși clătinarea este de obicei prea mică pentru a fi detectată direct, multe exoplanete au fost descoperite din efectul balansării asupra spectrului unei stele Telescopul satelitului spațial Kepler a detectat sute de exoplanete folosind o tehnică diferită, dar înrudită Dacă orbita planetei este aproape de margine, așa cum este văzută de pe Pământ, steaua care se va clătina se va deplasa periodic spre și departe de Pământ Viteza acestei mișcări poate fi detectată prin deplasarea Doppler a luminii stelei, folosind același principiu care stă la baza poliției sau pistoalelor radar de baseball (Vom discuta deplasarea Doppler în capitolul ) Pentru cazul marginal, Ec ( ) dă CENTRU DE COORDONATE DE MASĂ variaţia vitezei centrului stelei ca domnule- unde ultimul pas decurge din Ec ( ) Pentru sistemul Pământ-Soare, aceasta este ± , m/s Cu o sensibilitate a metodei de câțiva m/s, Pământul nostru nu ar fi ușor detectabil dintr-un sistem solar îndepărtat, ci o planetă la fel de masivă precum Jupiter sau Saturn O planetă de masă moderată ar putea fi detectată dacă orbitează aproape de stele, dar atunci ar putea fi prea fierbinte pentru a susține viața așa cum o cunoaștem noi Exoplaneta Gliese d (cifra de sus) are o perioadă de , zile pământești, iar Gliese b (cifra de jos) are o perioadă de de zile Cifrele sunt din comunicatul de presă NSF - ( ), bazat pe datele publicate de Eugenio Rivera et al , The Astrophysical J ( ): - ( ) Cifrele arată vitezele radiale măsurate deduse din deplasarea Doppler pentru două exoplanete diferite care orbitează în jurul aceleiași stele "Gliese " situată la , ani lumină = , x IO m de Pământ Figura de sus este pentru exoplaneta "d" aproape de stea; vedem că "anul" pentru această planetă este de doar câteva zile, iar "câlcirea" pe care o induce în stea dă o variație radială a vitezei de doar câțiva m/s Cifra de jos este pentru exoplaneta "b" mai departe de stea Are un "an" mult mai lung decât exoplaneta "d", dar induce o "bătută" mult mai mare din cauza masei sale mult mai mari Am dori să știm masa exoplanetei și raza orbitală pentru a vedea dacă ar putea fi potrivită pentru a susține viața Avem trei necunoscute, m, M și rp (sau rs), dar doar două valori măsurate, viteza de deplasare Doppler și perioada T de la variația în timp a deplasării Doppler IMPULS A treia cantitate de care avem nevoie provine din estimarea masei M a stelei folosind modele stelare bazate pe culoare și luminozitate Un punct slab al acestei abordări este lipsa de sensibilitate la planetele de masă mai mică, cum ar fi Pământul O altă slăbiciune este înțelegerea noastră incompletă a diferitelor forme pe care le-ar putea lua viața Chiar și pe Pământ viața capătă forme neașteptate De exemplu, tuburile trăiesc fără lumină în apropierea orificiilor de ventilație din adâncul oceanului, susținute de substanțele chimice din orificiu, cu ajutorul bacteriilor Domeniul astrobiologiei este preocupat de extinderea concepției noastre despre viață care ar putea exista pe exoplanete coordonate Exemplul Push Me-Pull You Două blocuri identice a și b fiecare cu masa m alunecă fără frecare pe o cale dreaptă Sunt atașate printr-un arc cu lungimea neîntinsă l și constantă de arc k; masa arcului este neglijabilă în comparaţie cu masa blocurilor Inițial sistemul este în repaus La t = , blocul a este lovit brusc, dându-i o viteză instantanee vq la dreapta Găsiți viteza fiecărui bloc în momentele ulterioare (Încercați singur acest lucru dacă există o cale de aer liniară disponibilă - mișcarea este neașteptată ) Deoarece sistemul alunecă liber după ciocnire, centrul de masă se mișcă uniform și, prin urmare, definește un cadru inerțial Să transformăm în coordonatele centrului de masă Centrul de masă se află la mra + mrb К - m + m = |(ra + Г/,) R se află întotdeauna la jumătatea distanței dintre a și b, ceea ce nu este deloc surprinzător Coordonatele centrului de masă ale lui a și b sunt r'a = ra~R = k(ra - rb) r'b = rb-R = -ț(ra - rb) = -r'a- Schița arată aceste coordonate Lungimea instantanee a arcului este ra - rb = r't - r'b Depărtarea instantanee a arcului de la lungimea sa de echilibru l este ra - rb - l = r'j - rb - l Ecuațiile mișcării din centrul CENTRU DE COORDONATE DE MASĂ sistemul de masă sunt mf'a = -k(r'a -rb- Г) mf'b = +k(r'a - r'b - Г) Forma acestor ecuații sugerează să le scădem, obținând m(r'a ~ rb) = - k(r'a - r'b - l) Este firesc să introducem ca o variabilă plecarea izvorului de la lungimea sa de echilibru Lăsând и = r't - r'b - l, avem mii + Zku = Aceasta este ecuația pentru mișcarea armonică simplă pe care am discutat-o în capitolul Soluția generală este и = A sin cot + В cos cot, unde со = ^Ік/іп Deoarece arcul este neîntins la t = , u( ) = , ceea ce necesită В = Atunci и = A sin cot astfel încât й = А со cos cot La t = / ( ) = Aco cos(O) și întrucât и = r'a - r'b-l = ra - гь - l ii( ) = va( ) - v/,( ) = Vo, astfel încât A = Vo/со Prin urmare и = (vq/co) sin cot și и = Vo cos cot Deoarece / - Vb = ii, și v'a = -vb, avem / = ~Vb = V cos cot Vitezele de laborator sunt v" = R + i V/, = - ( - COSt-W) Masele se deplasează spre dreapta în medie, dar se odihnesc alternativ într-un mod push me-pull you Conservarea impulsului În secțiunea , am constatat că forța totală externă F care acționează asupra unui sistem este legată de impulsul total P al sistemului prin Luați în considerare implicațiile acestui lucru pentru un sistem izolat În acest caz F = , și dV/dt = Momentul total al unui sistem izolat este constant, indiferent cât de puternice sunt interacțiunile dintre constituenții săi și oricât de complicate ar fi mișcările Aceasta este legea conservării impulsului După cum vom arăta, această lege aparent simplă poate oferi perspective puternice asupra sistemelor complexe Exemplul Recul pistol cu arc Un pistol cu arc încărcat, inițial în repaus pe o suprafață orizontală fără frecare, trage o biluță la unghiul de elevație Ѳ Masa pistolului este M, masa marmurei este m, iar viteza pistolului (viteza cu care este aruncată marmura, în raport cu botul) este vo-Care este mișcarea finală a pistolului? Considerați că sistemul fizic este pistolul și billa Gravitația și forța normală a mesei acționează asupra sistemului Aceste forțe externe sunt ambele verticale Deoarece nu există forțe externe orizontale, componenta x a ecuației vectoriale F = dV/dt este Conform Eq ( ), Px se conserva: P ^ inițial = EvliiKil- ( ) Lăsați momentul inițial să fie înainte de a trage cu arma Deoarece sistemul este inițial în repaus, Pt,initiai = , După ce marmura a părăsit botul, pistolul se retrage spre stânga cu o oarecare viteză Vf, iar impulsul său orizontal final este -MVf Găsirea vitezei finale a marmurei implică însă un punct subtil Din punct de vedere fizic, accelerația marmurei se datorează forței pistolului, IMPULS ȘI O RELAȚIUNEA DE MOMENTUM iar recul pistolului se datorează forței de reacție a marmurei Pistolul încetează să accelereze odată ce marmura părăsește țeava, astfel încât, în momentul în care marmura și pistolul sunt parte, pistolul are viteza sa finală -Vf În același moment, viteza marmurei în raport cu pistolul este vq Prin urmare, viteza finală orizontală a marmurei în raport cu masa este vo cos Ѳ - Vf Prin conservarea impulsului orizontal, avem deci = m(v cos Ѳ - Vf) - MVf sau mvo cos Ѳ Vf = M + m Legea conservării impulsului decurge direct din a treia lege a lui Newton, astfel încât conservarea impulsului pare a fi o consecință naturală a mecanicii newtoniene Cu toate acestea, conservarea impulsului se dovedește a fi valabilă chiar și în domeniul mecanicii cuantice și al relativității, unde mecanica newtoniană se dovedește inadecvată Conservarea impulsului poate fi, de asemenea, generalizată pentru a se aplica luminii, deoarece lumina poate fi gândită ca un flux de particule numite fotoni care sunt fără masă, dar care posedă totuși impuls Din aceste motive, legea conservării impulsului este în general privită ca fiind mai fundamentală decât legile mecanicii newtoniene Din această perspectivă, a treia lege a lui Newton este o consecință simplă a conservării impulsului pentru particulele care interacționează Pentru scopurile noastre actuale, este pur și simplu o chestiune de gust dacă dorim să considerăm a treia lege a lui Newton sau conservarea impulsului ca fiind mai fundamentale Impulsul și o reformulare a relației de impuls Relația dintre forță și impuls este dP F = ^' ( ' ) Ca regulă generală, orice lege a fizicii care poate fi exprimată în termeni de derivate poate fi scrisă și într-o formă integrală Forma integrală a relaţiei forţă-impuls este f Pdt = P(f) - P( ) ( , ) Jo Modificarea impulsului unui sistem este dată de integrala forței în raport cu timpul Ecuația ( ) conține în esență aceeași informație fizică ca și ecuația ( ), dar oferă un nou mod de a privi efectul unei forțe: modificarea impulsului este integrala de timp a forței Pentru a produce o modificare dată a impulsului în intervalul de timp t IMPULS necesită doar ca f ' F dt să aibă valoarea corespunzătoare; putem folosi o forță mică care acționează pentru o mare parte a timpului sau o forță mare care acționează doar pentru o parte a intervalului Integrala f F dt se numește impuls Cuvântul impuls ne amintește de un șoc scurt și ascuțit, ca în exemplul , în care o lovitură asupra unei mase în repaus i-a dat o viteză vo- Cu toate acestea, definiția fizică a impulsului se poate aplica la fel de bine unei forțe slabe care acționează pe o perioadă lungă de timp timp Modificarea impulsului depinde numai de f Fdt, independent de dependența detaliată a forței în timp Nu sunt trei exemple care implică impuls și impuls к ЛИМА М Exemplul Măsurarea vitezei unui glonț Confruntat cu problema măsurării vitezei unui glonț, primul nostru gând ar putea fi să apelăm la o serie de echipamente de înaltă tehnologie - fotodetectoare rapide, electronice de lux, orice altceva În acest exemplu arătăm că un sistem mecanic simplu poate efectua măsurarea, cu ajutorul conservării impulsului Luăm un model simplificat pentru a sublinia principiile fundamentale Luați în considerare un bloc de lemn moale pe o suprafață orizontală fără frecare Un arc de compresie cu constanta arcului к și lungimea necomprimată l conectează blocul de un perete Blocul are masa M, iar arcul are o masă neglijabilă La t = un pistol trage un glonț de masă m și viteza vo în bloc, care se deplasează înapoi cu viteza inițială V, datorită impulsului Sistemul nostru este glonțul și blocul, și prin conservarea impulsului aplicat la perioade foarte scurte după ciocnire mvo = (M + mWi- ( ) Conservarea impulsului este precisă aici, deoarece în timpul foarte scurt al coliziunii forța orizontală a arcului are foarte puțin timp să acționeze În timpul următor, totuși, forța arcului are suficient timp pentru a acționa - aduce sistemul în repaus momentan Măsurarea cât de departe se mișcă sistemul ne poate aduce viteza glonțului După impulsul inițial, ecuația de mișcare a sistemului este (M + m)x = -kx Lungimea arcului nu apare în ecuația mișcării deoarece am luat un sistem de coordonate cu x = când arcul este necomprimat Recunoaștem ecuația pentru mișcarea armonică simplă, care are soluția generală x = A sin - Pa dă PF dt = , к - (- , к) = , к kg ■ m/s Jta Jta Deși variația exactă a lui F în timp nu este cunoscută, este ușor să se calculeze forța medie Dacă timpul de coliziune este At = tb - ta, forța medie Fav care acționează în timpul coliziunii este Deoarece At = s, Гіѵ = Цк^ = £і IO- s Forța medie este îndreptată în sus, așa cum ne așteptăm În unitățile engleze, N ~ b - o forță considerabilă Forța instantanee asupra mingii este și mai mare la vârf, după cum sugerează schița IMPULS Dacă mingea lovește o suprafață mai moale, timpul de coliziune este mai lung, iar forțele de vârf și medii sunt mai mici De fapt, există o slăbiciune în modul nostru de tratare a mingii de cauciuc La calcularea impulsului fFdt,F este forța totală Aceasta include forța gravitațională, pe care am neglijat-o Procedând mai atent, scriem F = Ffloor + Fgrav = Ffloor - Mgk Ecuația impulsului devine atunci pier pio- I Ffloor dt- I Mgkdt = , к kg -m/s Jo Jo Impulsul datorat forței gravitaționale este pl O- pl O- Mgkdt =-Mgk dt = -( , )( , )( )k Jo Jo = - , x - к kg ■ m/s Acesta este mai puțin de o miime din impulsul total și îl putem neglija cu o mică eroare Pe o perioadă lungă de timp, gravitația poate produce o schimbare mare a impulsului mingii (de exemplu, mingea câștigă viteză pe măsură ce cade) Cu toate acestea, în timpul scurt de contact, gravitația contribuie cu puține schimbări de impuls în comparație cu forța extraordinară exercitată de podea Forțele de contact în timpul unei coliziuni scurte sunt în general atât de mari încât putem neglija impulsul din cauza altor forțe de putere moderată, cum ar fi gravitația sau frecarea Exemplul de rebound a mingii de cauciuc arată de ce o coliziune rapidă este mai violentă decât o coliziune lentă, chiar și atunci când vitezele inițiale și finale sunt identice Acesta este motivul pentru care un ciocan poate produce o forță mult mai mare decât ar putea produce tâmplarul singur; capul de ciocan din oțel dur revine într-un timp scurt în comparație cu timpul de balansare a ciocanului, iar forța care antrenează ciocanul este amplificată în mod corespunzător Dimpotrivă, lovirea unui cui într-un pichet de gard de coadă poate fi dificilă, deoarece pichetul subțire poate să se ridice înapoi sub lovitură, mărind timpul de coliziune și, prin urmare, scăzând forța ciocanului Multe dispozitive de prevenire a vătămărilor corporale în accidente se bazează pe prelungirea timpului coliziunii, care este baza de proiectare a căștilor de biciclete și airbag-urilor auto Următorul exemplu arată ce se poate întâmpla chiar și într-o coliziune relativ ușoară, cum ar fi atunci când sari la pământ IMPULS ȘI O RELAȚIUNEA DE MOMENTUM Exemplul Cum să evitați gleznele rupte Animalele, inclusiv oamenii, reduc instinctiv forța de impact cu solul, flexându-se în timpul alergării sau sărind Luați în considerare ce se întâmplă cu cineva care lovește pământul cu picioarele rigide Să presupunem că o persoană cu masa M sare la sol de la înălțimea h și că centrul lor de masă se mișcă în jos pe o distanță v în timpul ciocnirii cu solul Forța medie în timpul coliziunii este unde At este timpul de coliziune și vo este viteza cu care au lovit solul Ca o aproximare rezonabilă, putem considera că accelerația datorată forței de impact este constantă, astfel încât persoana să se odihnească în mod unifon În acest caz, timpul de coliziune este dat de vo = / At, sau Inserând aceasta în Eq ( ) dă Pentru un corp în cădere liberă sub gravitație prin înălțimea h, vo = gh Inserând aceasta în Eq ( ) dă h F = Mg-, s Dacă persoana lovește solul rigid în poziție verticală, centrul său de masă nu se va deplasa departe în timpul coliziunii Să presupunem că centrul de masă se mișcă în jos cu doar cm Dacă sar de la o înălțime de m, forța este de de ori greutatea lor! Dacă această persoană are masa kg b), forța asupra ei este F = kgx , m/s x = , x N Unde este cel mai probabil să apară o fractură osoasă? Deoarece masa deasupra unui plan orizontal prin corp scade odată cu înălțimea, forța este maximă la picioare Astfel gleznele se vor rupe, nu gâtul Dacă aria de contact a osului la fiecare gleznă este de cm , atunci forța pe unitate de suprafață este F , x N A cm = , x N/cm Aceasta este aproximativ rezistența la compresiune a osului uman și, prin urmare, există o probabilitate bună ca gleznele să se rupă IMPULS Bineînțeles, nimeni nu ar fi atât de imprudent încât să sară rigid Amortăm instinctiv impactul atunci când sărim prin flexiune când lovim pământul, în cazul extrem, prăbușindu-ne la pământ Dacă centrul de masă scade cu cm în loc de cm în timpul coliziunii, forța este de doar de patru ori greutatea lor și nu există pericolul de fractură prin compresiune Momentul și fluxul de masă Analizarea forțelor asupra unui sistem în care există un flux de masă poate fi total confuză dacă încercați să aplicați orbește legile lui Newton O rachetă oferă cel mai dramatic exemplu al unui astfel de sistem, deși există multe alte probleme de zi cu zi în care se aplică aceleași considerații - de exemplu, problema calculării forței de reacție pe un furtun de incendiu Nu există nicio dificultate fundamentală în gestionarea vreuneia dintre aceste probleme, cu condiția să ținem cont clar de ceea ce este inclus în sistem Reamintim că F = dP/dt a fost stabilit pentru un sistem compus dintr-un anumit set de particule Când aplicăm această ecuație în formă integrală, F dt = P(h,) - P(ta), este esențial să se ocupe de același set de particule pe tot intervalul de timp ta până la t/>; trebuie să urmărim toate particulele care au fost inițial în sistem În consecință, forma integrală se aplică conect numai sistemelor definite astfel încât masa sistemului să nu se modifice în timpul de interes Exemplul Debitul de masă și impulsul O navă spațială se mișcă prin spațiu cu viteza constantă v Nava spațială întâlnește un flux de particule de praf care se înglobează în huli cu o viteză dm/dt Praful are viteza u chiar înainte de a lovi La momentul t masa totală a navei spațiale este M(t) Problema este de a găsi forța externă F necesară pentru a menține nava spațială în mișcare uniformă (În practică, F ar proveni cel mai probabil de la motoarele de rachetă ale navei spațiale Până când vom discuta mișcarea rachetei în secțiunea , pentru simplitate, putem vizualiza sursa F ca fiind complet externă - o "mână invizibilă" ) Să ne concentrăm asupra intervalului scurt de timp dintre t și t + At Desenele arată sistemul la începutul și la sfârșitul intervalului Sistemul constă din M(t) și incrementul de masă A/n adăugat la ambarcațiune în timpul At Momentul inițial este P(t) = M(t)v + (A//-/)u MOMENTUL ȘI FLUXUL DE MASĂ Am să fiu M(t) + Am t Timpul t Limita sistemului; masa sistemului = M(t) + Am Limita sistemului; masa sistemului = M(t) + Am Timp t+ At Elanul final este P( + At) = M(t)v + (Atn)v Schimbarea impulsului este AP = P(t + At) - P(t) = (v - u)Am Rata de schimbare a impulsului este de aproximativ AP Am T = (VU)T? În limita At -> , rezultatul este exact: dP dm л=(ѵ Deoarece F = dP/dt, forța externă necesară este Xdm dt Rețineți că F poate fi pozitiv sau negativ, în funcție de direcția fluxului de masă Dacă u = v, impulsul sistemului este constant și F = Procedura de izolare a sistemului, de concentrare pe diferențe și de luare a limitei poate părea puțin formală, dar ajută la evitarea erorilor într-un subiect în care este ușor să devină confuz De exemplu, o greșeală comună este să argumentezi că F = (dldt)(inv) = inid^/dt} + Nidm/dt} În ultimul exemplu, acest lucru ar fi condus la rezultatul incorect că F = -v(dmldt) mai degrabă decât (v - u}(dinldt}) Originea erorii este că expresia pentru impulsul unei singure partide p = mv nu poate fi IMPULS aplicat orbește unui sistem de multe particule Procedeul limitativ folosit în exemplu exprimă corect situația fizică Exemplul Vagon de marfă și buncăr Nisipul cade dintr-un buncăr staționar pe un vagon de marfă care se deplasează cu o viteză uniformă v Nisipul cade cu viteza dm/dt Ce forță este necesară pentru a menține vagonul de marfă în mișcare la viteza v? Sistemul este vagonul de marfă încărcat cu masa M și incrementul de masă A/n de intrare adăugat în timpul At Viteza orizontală inițială a nisipului este v = , deci luând componentele orizontale ale impulsului avem P(t) = Mv + P(t + At) = (M + Am)v P(t + At) - P(t) = vAm Împărțind la At și luând limita At -> , forța necesară este F = dP/dt = v dm/dt Exemplul Vagon de marfă cu scurgeri Acum luați în considerare un caz legat de Exemplu Un vagon de marfă scurge nisip la rata dm/dt Ce forță este necesară pentru a menține vagonul de marfă în mișcare uniformă cu viteza v? Nu, masa scade Cu toate acestea, viteza nisipului imediat după părăsirea vagonului de marfă este identică cu viteza sa inițială, iar impulsul său nu se modifică P(t) = (M + Am)v P(t + At) = Mv + vAm Deoarece dP/dt = , nu este necesară nicio forță Mișcarea rachetei Putem explica cu ușurință principiul mișcării rachetei concentrându-ne pe impuls Într-un interval de timp La motorul exercită o forță care accelerează o parte din combustibilul Am, expulzându-l din rachetă cu viteza de evacuare u După a treia lege a lui Newton, există o forță egală și opusă asupra rachetei, propulsând racheta în direcția opusă Un alt mod de a privi acest lucru este că centrul de masă al masei expulzate și racheta se mișcă cu viteză constantă Prin urmare, dacă Am este accelerat înapoi, racheta trebuie să fie accelerată înainte Să presupunem că o rachetă se deplasează în spațiul adânc cu motoarele oprite și că forțele externe sunt neglijabile Fie ca masa rachetei să fie M + Am și să fie coasta rachetei la viteza v în raport cu sistemul nostru de coordonate În momentul în care motorul propulsorului pornește și expulzează masa Am MIȘCAREA RACHETEI în intervalul de timp At Care este viteza v + Av a corpului rachetei la momentul t + At? Timpul t Timp t+ At Comparând impulsul la momentul inițial t și la un timp puțin mai târziu t + At, când masa Azn a fost expulzată cu viteza u față de rachetă, avem P(t) = (M + A/n)v P(t + At) = M(v + Av) + A/n(v + Av + u) AP = MAv + А/n (Av + u) Prin urmare, rata de schimbare a impulsului sistemului este dP I - = Iun dt Ar-> \ , dv = M~r dt dv = M~T dt Av Am \ M- + (Av + u) La la / dm + dt dM -u- dt În această ultimă ecuație am folosit identitatea dm/dt = -dM/dt, deoarece masa expulzată scade masa totală a rachetei Ecuația mișcării rachetei în spațiul liber este așadar rfv dM M- - u = dt dt Dacă o forță externă F, cum ar fi gravitația, acționează asupra sistemului, ecuația generală pentru mișcarea rachetei devine dv dM F = M- - u- dt dt Exemplul Centrul de masă și ecuația rachetei În acest exemplu vom deriva ecuația rachetei folosind considerentele centrului de masă Expresia generală pentru viteza R a centrului de masă al unui sistem de două mase mi și im este £ И Г + /И Г (mi + im) IMPULS Dacă asupra sistemului nu acţionează forţe externe, R = , deci centrul de masă se mişcă cu viteză constantă În cadrul inerțial care se mișcă împreună cu racheta, R = Folosind aceeași notație ca în derivarea noastră anterioară (Exemplu • MAv + A///(u + Av) R = - M + A/n Prin urmare MAv + A//-/(u + Av) = Împărțind la At și luând limita At -" dă dv dm M- + u- = dt dt AznAv de ordinul doi nu contribuie in limita Apoi, cu identitatea dm/dt = -dM/dt, d\ dM M- - u = dt dt Ca înainte Abordarea noastră asupra mișcării rachetei ilustrează o metodă puternică pentru analiza problemelor fizice Este ușor să devii confuz încercând să ții cont de accelerația detaliată a lui Ani și a corpului rachetei în timp ce se separă Dar aceste detalii dispar atunci când luăm limita; efectul lor este de fapt inclus în ecuația finală a mișcării Ecuația corectă a mișcării rezultă din luarea limitei și includerea numai a termenilor "de ordinul întâi" care nu dispar Termenii dincolo de primul ordin, cum ar fi A/nAv, dispar în limita At -> Iată trei exemple despre mișcarea rachetei este dat de Exemplul Rachetă în spațiul liber Dacă nu există nicio forță externă asupra unei rachete, F = și mișcarea rachetei dM tu , dv M- dt sau dv dt u dM M dt Verificând semnele - întotdeauna utile - ne așteptăm ca racheta să accelereze (dv/dt > ) în timp ce masa ei scade (dM/dt dacă impulsul curge înăuntru și negativ J ■ A -■= iar forța totală asupra peretelui este Fx = Px - Px = pv^A Să renunțăm acum la ipoteza simplistă că atomii se mișcă numai în direcțiile x pozitive sau negative, cu o singură viteză vt Ne așteptăm ca atomii să se miște în direcții aleatorii cu viteze care se schimbă pe măsură ce se ciocnesc Dacă calculăm contribuția la presiunea particulelor care se mișcă într-un interval mic de viteze, am obține rezultatul de mai sus, înțelegând că este pentru forța medie Prin urmare Fx = Px ~ Px = pv~xA unde bara indică o medie pentru toate particulele Presiunea unui gaz este forța pe unitatea de suprafață de pe suprafață În consecință, presiunea asupra ariei nonnale planului xv este Px = Fx/A = pv (Nu folosim simbolul P pentru presiune, pentru a-l deosebi de P, simbolul pentru impuls total ) Deoarece presiunea unui gaz este aceeași în toate direcțiile, ne așteptăm la un rezultat similar pentru presiunea pe suprafețele care sunt nenale față de axele y și z Acesta ar fi cazul dacă V = v = v = lv ; unde v = v + vj + v Prin urmare, p = а/зурѵ Acest rezultat oferă o legătură crucială care conectează conceptele de căldură, energie și mișcare microscopică, subiecte pe care le vom urmări în capitolul Exemplul Dig la cotul unui râu Problema este de a construi un dig la cotul unui râu pentru a preveni inundațiile atunci când râul se ridică Digul trebuie să fie suficient de puternic pentru a rezista la presiunea statică a râului pgh, unde p este densitatea apei și h este înălțimea de la baza digului până la suprafața apei Din legile lui Newton putem înțelege că malul exterior și digul trebuie să exercite o forță laterală asupra fluxului pentru a-l abate de la curgerea în linie dreaptă Digul trebuie deci să reziste la presiunea dinamică datorată deviației fluxului în plus față de presiunea statică Cum se compară presiunile dinamice și statice? Aproximăm curba printr-o curbă circulară cu raza R și ne concentrăm atenția asupra unei lungimi scurte a unghiului de subtensiune al curbei Л Trebuie să ne preocupăm doar de înălțimea h a râului deasupra NOTE baza digului Să calculăm fluxul de impuls către volumul delimitat de malul râului a, de digul b și de suprafețele fictive peste râul c și d Râul curge cu viteza v; deoarece aria secțiunii transversale este constantă, mărimea lui v este constantă Momentul curge prin suprafețele c și d la viteze Pin c = pv Avc și, respectiv, Pout d = pv A va Aici A = hw este aria secțiunii transversale a râului situat deasupra bazei digului Rata totală de transfer de impuls către volumul mărginit este P = Pin c - Pout d = PV A(VC - Vd) Din desen, mărimea transferului de impuls este P = pv A( sin A / ) Transferul de impuls indică centrul cercului de încovoiere Digul trebuie să furnizeze o forță care să țină seama de acest transfer de impuls, iar reacția la acea forță dă naștere la presiunea dinamică asupra digului Pentru a calcula presiunea putem lua limita unghiului mic sin АѲ/ " Л / , și luăm în considerare forța care decurge dintr-o secțiune a unghiului de subtendință al digului Л , cu aria (RAff)h Forța dinamică pe dig este radial spre exterior și are magnitudinea P ~ ру-ААѲ Forța se exercită asupra zonei (R Aff)h și, prin urmare, presiunea dinamică este presiune dinamică = рѵ ААѲ ~ RAffh pv A ~ Rh o pv~w ~ R Raportul dintre presiunea dinamică și presiunea statică este presiune dinamică pv w w v presiune statică R pgh h Rg accelerația centripetă de lățime inaltime g Pentru un râu aflat în viitură cu o viteză de mph (aproximativ ft/s), o rază de ft, o înălțime de inundație de ft și o lățime de ft, raportul este de , , astfel încât presiunea dinamică este deloc neglijabile Nota Centrul de masă bidimensional și tridimensional Obiecte În această notă vom găsi centrul de masă al unor obiecte multidimensionale Aceste exemple sunt simple dacă ați avut experiență în evaluarea integralelor bidimensionale sau tridimensionale În caz contrar, citește mai departe IMPULS Placă triunghiulară uniformă Luați în considerare cazul bidimensional al unei plăci triunghiulare dreptunghiulare uniforme de masă M, bază b, înălțime h și grosime mică t Am tratat această problemă în Exemplul , reducând-o la o singură integrală Nu o vom trata într-un mod mai general folosind o integrală dublă, o abordare care s-ar aplica și cazurilor în care densitatea nu este uniformă Împărțiți placa în mici zone dreptunghiulare ale laturilor Ax și Av, așa cum se arată Volumul fiecărui element este AV = t Ax Av, și R M ^Pjt АхАѵГу (D M unde j este labei unui element de volum și pj este densitatea acestuia Deoarece placa este uniformă, MM Pi = constant = - = -, TVA unde A = bh/ este aria plăcii Putem evalua suma din Ec ( ) prin însumarea mai întâi peste Toporul și apoi peste Av, în loc de peste singurul indice j Aceasta dă o sumă dublă care poate fi convertită într-o integrală dublă luând limita, după cum urmează: R= lim ) VV r/AxAv Av-> Fie r = xi + yj vectorul de poziție al elementului dx dy Apoi, scriind R = Xi + Yj, avem R = Xi + Fj (xi + yj)dxdy Prin urmare, coordonatele centrului de masă sunt Integralele duble pot părea mici, dar sunt ușor de evaluat Luați în considerare mai întâi integrala dublă pentru X: NOTE X Această integrală ne îndrumă să luăm fiecare element, să-i înmulțim aria cu coordonata sa x și să însumăm rezultatele Putem face acest lucru în etape, luând mai întâi în considerare elementele dintr-o bandă paralelă cu axa y Banda se desfășoară de la у = la у = xh/b (Prin triunghiuri similare, orice punct de pe limita înclinată respectă relația y/x = h/b ) Fiecare element din bandă are aceeași coordonată x, iar contribuția benzii la integrala dublă este | pxh/b Д -xdx I dy = x dx A Jo ■ bA În cele din urmă, însumăm contribuțiile tuturor acestor benzi x = la x = b pentru a găsi h b' bA hb ЗА ' Deoarece A = În mod similar pentru У, Prin urmare Deși coordonatele lui R depind de sistemul de coordonate pe care îl alegem, poziția centrului de masă față de placa triunghiulară este, desigur, independentă de sistemul de coordonate Placă dreptunghiulară neuniformă Aflați centrul de masă al unei plăci dreptunghiulare subțiri neuniforme cu laturile de lungimea a și b, a cărei masă pe unitate de suprafață a variază ca a = o- (xy/ab), unde tr este o constantă R = JJ'(-" + ,vj)o- dx dy Mai întâi găsim M, masa plăcii: pb pa М= I a dx dy Jo Jo = ff oo-^-dxdy Jo Jo ab IMPULS Integrați peste x, tratând у ca o constantă Apoi integrați peste у Folosind aceeași abordare, componenta x a lui R este cr a /r MaKTT cr a /> - K(R, ) = f F(r)dr JR, MUNCĂ ȘI ENERGIE sau |/nv(r) - |//ivo Putem găsi imediat înălțimea maximă de m În punctul cel mai înalt, v(r) = și avem Este o bună practică să simplificați expresiile prin scrierea lor în zeci de constante familiare ori de câte ori este posibil Deoarece g = GMe/Re , putem scrie o J v - = gRe-l-~ - \lxe 'max = ^( \ max / sau Re rmax - pe ■ - V ~/ gRe Viteza de evacuare de pe Pământ este viteza inițială minimă necesară pentru a muta rmax la infinit Prin urmare, viteza de evacuare este evada - = V( )( , m/s )( , x IO m) = , x IO m/s Cu această expresie pentru vesCaPe, Eq ( ) poate fi scris Tnax = " ■ ( ) - ^ "/rescape Pentru Vo = Vescape, ^max oo, aS Ne așteptăm Dar dacă VO > Vescape, Eq ( ) dă rmax veScaPe, masa nu se odihnește niciodată Din teorema energiei de lucru, Ec ( ), energia minimă necesară pentru a trimite o navă spațială de kg de la suprafața Pământului la infinit este - J^^ scapă = ^( ( , x IO ) = , x IO J Integrarea ecuațiilor de mișcare în mai multe dimensiuni Revenind la problema centrală a acestui capitol, să încercăm să integrăm ecuația de mișcare a unei partide asupra căreia o forță depinde de ENERGIE poziţie dv F(r) = m- ( , ) dt În cazul mișcării unidimensionale am integrat în funcție de poziție Pentru a generaliza acest lucru, luați în considerare ce se întâmplă atunci când partida se deplasează pe o distanță scurtă Ar Presupunem că Ar este atât de mic încât F este constant în mod efectiv pe această deplasare Dacă luăm produsul scalar al Eq ( ) cu Ar, obținem dy F ■ Ar = m- ■ Ar ( , ) dt Schița arată traiectoria și forța la un anumit punct de-a lungul traiectoriei În acest punct, F ■ Ar = F Ar cos Ѳ Poate vă întrebați de unde cunoaștem Ar, deoarece acest lucru necesită cunoașterea traiectoriei, ceea ce încercăm să găsim Să trecem cu vederea această problemă pentru câteva momente și să ne prefacem că știm traiectoria În Ec ( ) partea dreaptă este midv/dt} ■ Ar Putem transforma acest lucru notând că v și Ar nu sunt independente; pentru o lungime suficient de scurtă a drumului, v este aproximativ constantă Prin urmare, Ar = v At, unde At este timpul necesar partidei pentru a parcurge Ar Prin urmare, dv dy m- ■ Ar = m- ■ vAt ( , ) dt dt Putem transforma Ec ( ) cu identitatea vectorială A ■ dA/dt = dA /dt pe care am demonstrat-o în secțiunea: Ecuația ( ) devine md F-Ar= (v )At ( , ) Următorul pas este împărțirea întregii traiectorii de la poziția inițială ra la poziția finală rb în N segmente scurte de lungime Ary, unde j este un indice care numerotează segmentele (Când luăm limita Ar -> nu va avea nicio diferență dacă toate piesele au aceeași lungime ) Pentru fiecare segment putem scrie o relație similară cu Ec ( ): md r unde r este locația segmentului j, vj este viteza pe care o are partida acolo și At; este timpul pe care îl petrece traversându-l Dacă adunăm ecuațiile tuturor segmentelor, avem J= J= MUNCĂ ȘI ENERGIE Apoi luăm limita în care lungimea fiecărui segment se apropie de zero, iar numărul de segmente se apropie de infinit În limită sumele devin integrale și avem ГГ * = £^(ѵ!>Л ( ) unde ta și ti sunt timpii corespunzători lui ra și rb În transformarea sumei într-o integrală, am renunțat la indicele numeric j Locația primului segment Ari este indicată cu ra, iar locația ultimei secțiuni Ar v cu rb În Ec ( ) putem evalua integrala din dreapta cu un acum- procedură familiară F(r) ■ dr = m U dt dt = t T = țmvb~ - țmva- Aceasta reprezintă o generalizare simplă a rezultatului pe care l-am găsit pentru o dimensiune, Eq ( ) Aici, totuși, v = vt + i\ + v- , în timp ce pentru cazul unidimensional am avut v = vx Ecuația ( ) devine F ■ dr = țmvb - ^mv ( , ) Integrala din stânga se numește integrală de linie, deoarece integrarea se realizează de-a lungul unui traseu Vom vedea cum să evaluăm integralele de linii în următoarele două secțiuni și vom vedea, de asemenea, cum să interpretăm Ec ( ) fizic Cu toate acestea, înainte de a continua, să facem o pauză pentru a rezuma Punctul nostru de plecare a fost F(r) = m dy/dt Tot ce am făcut este să integrăm această ecuație în raport cu distanța, dar pentru că am descris fiecare pas cu atenție, se pare că sunt implicate multe operații Acesta nu este chiar cazul; întregul argument poate fi formulat în câteva rânduri, după cum urmează: dN b = m- dt dv , m- ■ dr dt rfv m- ■ v dt dt = jmvb - jfnva ENERGIE Teorema Muncă-Energie Prezentăm acum Ec ( ) în limbajul fizicii Cantitatea ^mv se numește energia cinetică K, deci partea dreaptă a ecuației ( ) poate fi scris ca Kb - Ka Integrala F ■ dr se numește lucru Wba prin forța F asupra partidei pe măsură ce particul se mișcă de la a la b Ecuația ( ) acum ia forma Wba = Kb-Ka ( , ) Acest rezultat este afirmația generală a teoremei energiei de lucru pe care am întâlnit-o într-o formă restrânsă, Ec ( ), în discuția noastră despre mișcarea unidimensională Reamintim că lucrul AT de către o forță F într-o deplasare mică Ar este AT = F ■ Ar = F cos "Ar = FyAr, unde F\\ = F cos Ѳ este componenta lui F de-a lungul direcției lui Ar Componenta lui F perpendiculară pe Ar nu funcționează Pentru o deplasare finită de la ra la r/" lucrul asupra partidei, f ' F ■ dr, este suma contribuţiilor AT = F|| Ar din fiecare segment al traseului, în limita în care dimensiunea fiecărui segment se apropie de zero În teorema energiei de lucru Eq ( ), Wba este lucrarea pe partide de forţa totală F Dacă F este suma mai multor forţe F = LF" putem scrie Wba = = Kb - Ka, Unde (Wi)ba = f F; ■ dr este munca forței z-a F, Discuția noastră de până acum s-a limitat la cazul unei singure partide Am arătat în secțiune că centrul de masă al unui sistem extins se mișcă conform ecuației de mișcare F = MR d\ = M-, ( , ) unde V = R este viteza centrului de masă Integrarea Eq ( ) în ceea ce priveşte poziţia dă F ■ dR = \MVi - \MV , ( , ) unde dR = V dt este deplasarea centrului de masă în timp dt Ecuația ( ) este teorema energiei de lucru pentru mo- a unui sistem extins Mai târziu, vom vedea mai multe moduri de a lucra pe un sistem, de exemplu, lucrări care determină rotirea sistemului sau MUNCĂ ȘI ENERGIE sa se incalzeasca Cu toate acestea, Ec ( ) este valabilă întotdeauna pentru centrul de mișcarea de masă Exemplul Pendulul conic Am discutat despre mișcarea pendulului conic în exemplu Deoarece masa se mișcă cu viteză unghiulară constantă w într-un cerc de rază R constantă, energia cinetică a masei, ^mRoj , este constantă Teorema energiei-lucră ne spune apoi că nu se realizează nicio muncă netă asupra masei Analizând situația mai detaliat, forța șirului și forța de greutate acționează ambele asupra m Totuși, fiecare dintre aceste forțe este perpendiculară pe traiectoria circulară, făcând integrarea lucrării integrală zero În consecință, munca totală pe m este zero, iar energia cinetică este constantă Este important să ne dăm seama că în workintegral fF-dr, vectordr este de-a lungul traseului partidei Deoarece v = dr/dt, dr = v dt și dr este întotdeauna paralel cu v Exemplul Viteza de evacuare-cazul general În Exemplu am discutat despre mișcarea unidimensională a unei mase m proiectată vertical în sus de Pământ Am constatat că dacă viteza inițială este mai mare decât v = ^ gRe, masa va scăpa de pe Pământ Acum ne uităm încă o dată la problemă, dar permitem ca masa să fie proiectată la un unghi a față de verticală Forța pe m, neglijând rezistența aerului, este , GMem л F = r r- Re\ = -mg-r, r~ unde g = GMJR,' este accelerația datorată gravitației la suprafața Pământului Nu cunoaștem traiectoria partidei fără a rezolva problema în detaliu, dar pentru orice element al traseului se poate scrie deplasarea dr dr = dr r + r de Ѳ Deoarece r ■ Ѳ = , avem R л F ■ dr = -mg-^-r ■ (dr r + r d ff) r~ Re , = -mg-^-dr r- ENERGIE Teorema lucru-energie devine Viteza de evacuare este valoarea minimă a lui vq pentru care v = când r -> oo Tindem ''evadare - = , x IO m/s, același rezultat ca în Exemplul În absența frecării cu aer, viteza de evacuare este independentă de direcția de lansare, un rezultat care poate să nu fie evident intuitiv Am neglijat rotația Pământului în analiza noastră În absența rezistenței aerului, proiectilul ar trebui să fie tras orizontal spre est, deoarece viteza de rotație a suprafeței Pământului este apoi adăugată la viteza de lansare Acesta este motivul pentru care sateliții din SUA sunt de obicei lansati pe o traiectorie spre est din Florida, partea din SUA cea mai apropiată de Ecuator, unde viteza tangențială este cea mai mare În mod similar, sateliții europeni sunt adesea lansati din Guyana Franceză din America de Sud, o locație la doar câteva grade nord de Ecuator * Putere Puterea este rata la care se lucrează Lucrul AW cu forța F asupra unui sistem pe măsură ce acesta se deplasează pe o distanță scurtă Ar este F ■ Ar Dacă deplasarea are loc în timpul At, atunci rata muncii este ЛIV' Ar F • - La At În limita At -> , Ar/At -> v, deci avem - = F ■ v dt ( , ) Puterea poate fi fie pozitivă, fie negativă, în funcție de faptul dacă lucrarea este activată sau de către sistem Unitatea SI de putere este watul (W); W = joule/s = kg m /s Multe alte unități sunt folosite în scopuri neștiințifice, de exemplu cai putere pentru a descrie puterea mașinilor și a automobilelor Există mai multe definiții ușor diferite ale cailor putere, în funcție de aplicație, dar în general se consideră că este de W Alte unități de putere sunt rezumate în secțiunea MUNCĂ ȘI ENERGIE Exemplul Empire State Building Run-Up Sute de sportivi concurează la începutul lunii februarie pentru a fi cel mai rapid urcător pe de scări până la etajul al Empire State Building din New York City, o distanță verticală de h = m În acest eveniment, organizat pentru prima dată în , timpul câștigării este de obicei de aproximativ minute Presupunând o masă corporală m = kg, care este puterea medie pe care o exercită câștigătorul? Lucrarea IT ridicând kg printr-o înălțime de m este IT = mgh = kg x , m/s x m = , x J Dacă această muncă se face în minute = s, puterea medie este putere = ( , x J)/ s = J/s = W Urcatorul de scari a exercitat o putere medie de W/ W/cp = , cp O ființă umană în stare bună poate exercita aproape CP pentru o perioadă scurtă de timp, de exemplu urcând câteva etaje de scări Aplicarea Teoremei Lucrare-Energia În ultima secțiune am derivat teorema energiei de lucru Wba =Kb-Ka și a aplicat-o la câteva cazuri simple În această secțiune îl vom folosi pentru a aborda probleme mai complicate Dar înainte de a începe, câteva comentarii despre teoremă pot fi utile Pentru început, ar trebui să subliniem că teorema lucru-energie este o consecință matematică a celei de-a doua legi a lui Newton; nu am introdus idei fizice noi Teorema energiei de lucru este doar afirmația că modificarea energiei cinetice este egală cu munca netă Aceasta nu trebuie confundată cu legea generală a conservării energiei, o lege fizică independentă pe care o vom discuta în secțiunile și Este posibil să fiți tulburat de următoarea problemă: pentru a aplica teorema energiei de lucru, trebuie să evaluăm lucrul de-a lungul unei căi posibil curbe: Wba=(f F-dr J a O astfel de integrală este cunoscută ca o integrală de linie, deoarece integrala trebuie evaluată de-a lungul unei curbe specifice, sau a unei căi, de la a la b C de pe semnul integral este simbolul unei integrale drepte Dar evaluarea acestei integrale necesită cunoașterea căii pe care o urmează de fapt partide S-ar părea că trebuie să cunoaștem soluția pentru a aplica teorema, ceea ce face dificil să vedem cum ar putea fi utilă teorema energiei de lucru ENERGIE Teorema energiei de lucru nu este într-adevăr deosebit de utilă dacă munca depinde de fapt de cale Din fericire, teorema este extrem de utilă în două cazuri care se întâmplă să fie de o importanță considerabilă Pentru multe forțe de interes, integrala de lucru nu depinde de calea particulară, ci doar de punctele finale Astfel de forțe se numesc forțe conservatoare; ele includ multe dintre forțele importante din fizică După cum vom vedea, teorema energiei de lucru presupune o formă minunat de simplă atunci când forțele sunt conservatoare Teorema energiei de lucru este utilă și în cazurile în care calea este cunoscută deoarece mișcarea este constrânsă Prin mișcare constrânsă, înțelegem mișcarea în care constrângerile externe acționează pentru a menține partea pe o traiectorie predeterminată Roller coasterul este un exemplu perfect Un roller coaster urmează pista, deoarece este ținut de roți atât dedesubt, cât și de deasupra pistei Există multe alte exemple de mișcare constrânsă - pendulul conic, de exemplu, este constrâns de lungimea fixă a pendulului - dar toate au o trăsătură comună - forța de constrângere nu funcționează Acest lucru se datorează faptului că efectul forței de constrângere este de a asigura că direcția vitezei este întotdeauna tangențială la calea predeterminată Prin urmare, forțele de constrângere schimbă doar direcția lui v Astfel, forța de constrângere Fc este nenală vitezei v Pe de altă parte, deplasarea Ar este paralelă cu v În consecință, F Ar = și forța de constrângere nu funcționează Exemplul Pendulul inversat Un pendul este format dintr-o tijă rigidă ușoară de lungime /, pivotată la un capăt, cu masa m atașată la celălalt capăt Pendulul este eliberat din repaus la unghiul фо, așa cum se arată Care este viteza lui m când tija este la unghiul ф? Teorema lucru-energie dă ^тѵ(ф) - țmvo = Deoarece v = , avem ) sin "] de Evaluarea integralei este simplă Dacă sunteți interesat să o duceți, încercați să înlocuiți и = cos Conservarea energiei mecanice Forțele conservatoare, unde munca forței de-a lungul unei căi depinde doar de punctele finale, joacă un rol major în fizică Am văzut două exemple de forțe conservatoare: forța uniformă (Exemplu ) și forța centrală (Exemplu ) Lucrarea unei forțe conservatoare de-a lungul oricărei căi de la a la b este F ■ dr = funcția (r/,) - funcția (ra) sau F ■ dr = -U(rb) + U(ra), ( , ) unde U(r) este o funcție, definită de expresia de mai sus, cunoscută sub numele de funcție de energie potențială (Motivul convenției semnului va fi clar într-o clipă ) Nu am demonstrat în general că L (r) există, dar am văzut exemple de forțe în care munca este într-adevăr independentă de cale, așa că știm că U există pentru cel puţin unele forţe Pentru o forță conservatoare, teorema energiei de lucru Wba = Kb - Ka devine wba = -ub + ua = Kb - Ka sau, rearanjarea, Ka + Ca - Kb + Ub ( , ) Partea stângă a acestei ecuații, Ka + Ua, depinde de viteza partidei și de energia sa potențială la ra, fără referire la rb În mod similar, partea dreaptă depinde de viteza și energia potențială la rb, fără referire la ra Pentru că ra și rb sunt arbitrare și nu special ENERGIE puncte alese, acest lucru poate fi adevărat numai dacă fiecare parte a ecuației este egală cu o constantă Notând această constantă cu E, avem Ka + Ua = Kb + Ub = E ( ) E se numește energia mecanică totală a partidei sau, mai puțin precis, energia totală Am arătat că dacă forța este conservativă, energia totală este independentă de poziția partidei Într-un astfel de caz, energia totală rămâne constantă sau, în limbajul fizicii, energia este conservată Deși conservarea energiei mecanice este o lege derivată, ceea ce înseamnă că practic nu are un conținut fizic nou, ea prezintă un mod atât de diferit de a privi un proces fizic în comparație cu aplicarea legilor lui Newton, încât avem ceea ce echivalează cu un instrument complet nou Mai mult, deși conservarea energiei mecanice decurge direct din legile lui Newton, este o cheie importantă pentru înțelegerea legii mai generale a conservării energiei, care este independentă de legile lui Newton și care mărește considerabil înțelegerea noastră asupra naturii Când discutăm acest lucru în detaliu în secțiunile și , vom vedea că legea de conservare a energiei mecanice se dovedește a fi un caz special al legii mai generale O proprietate particulară a energiei este că valoarea lui E este arbitrară; numai modificările în E au semnificație fizică Acest lucru se datorează faptului că ecuația Ub-Ua = -(f F-dr ( , ) Ja detine doar diferența de energie potențială dintre a și b și nu energia potențială în sine Am putea adăuga o constantă arbitrară la Ub și aceeași constantă la Ua și totuși să satisfacem ecuația definitorie Totuși, deoarece E = К + U, adăugarea unei constante arbitrare la U crește E cu aceeași cantitate Ca corolar, Ec ( ) implică faptul că lucrul de către o forță conservatoare F în jurul unei căi închise este zero: U; limitele mișcării, xi și X din schiță, se numesc puncte de turnare Неге este ceea ce ne spune diagrama Energia cinetică, К = E - U, este cea mai mare la origine și scade pe măsură ce partida zboară pe lângă origine în ambele direcții La un punct de schimbare К = , iar partide se oprește momentan Partidul se accelerează apoi înapoi spre origine cu o energie cinetică crescândă, iar ciclul se repetă Oscilatorul armonic oferă un bun exemplu de mișcare mărginită Pe măsură ce E crește, punctele de turnare se depărtează din ce în ce mai mult, dar partide nu este niciodată liberă Dacă E este micșorat, amplitudinea mișcării scade, până când în final pentru E = partidul se află în repaus la x = Un comportament destul de diferit apare dacă U nu crește la infinit odată cu distanța De exemplu, luați în considerare cazul unei parti constrânse la o linie radială și care acționează asupra unei forțe de lege respingătoare inversă pătratului (A/r )r Неге U = A/r, unde A este pozitiv Există o distanță de cea mai apropiată apropiere, rmin, așa cum se arată în diagramă, dar mișcarea nu este mărginită pentru r mare deoarece U scade odată cu distanța, în timp ce energia totală rămâne constantă Dacă partida este împușcată spre origine, pierde treptat energie cinetică până când ajunge momentan să se odihnească la rmin Apoi, mișcarea se inversează și partidele se deplasează spre infinit Viteza finală și inițială în orice punct sunt identice; ciocnirea doar inversează viteza Cu unele potențiale, poate apărea fie mișcare mărginită, fie nemărginită, în funcție de energie De exemplu, luați în considerare interacțiunea dintre doi atomi Diagrama de energie pentru un sistem tipic cu doi atomi este prezentată în schiță La separari mari, atomii se atrag unul pe altul slab cu forta van der Waals, care variaza ca /r Pe măsură ce atomii se apropie, norii de electroni încep să se suprapună, producând forțe puternice care pot fi fie atractive, fie respingătoare, în funcție de detaliile configurației electronilor Dacă forța este atractivă, energia potențială scade odată cu descreșterea lui r La distanțe foarte scurte atomii se resping întotdeauna puternic unul pe altul din cauza respingerii nudeilor încărcate pozitiv, iar U crește rapid Pentru energia pozitivă E > , mișcarea este nemărginită și atomii sunt liberi să se depărteze După cum indică diagrama, distanța de cea mai apropiată apropiere, rmin, nu se modifică apreciabil pe măsură ce E crește Panta abruptă a curbei de energie potențială la r mic înseamnă că atomii seamănă mult cu sferele dure - distanța de cea mai apropiată apropiere rmin nu este sensibilă la energia de coliziune FORȚE NECONSERVATORE Situația este destul de diferită pentru E Rn + He (Numărul din stânga sus a simbolului elementului este numărul de masă, numărul total de protoni și neutroni din nucleu ) Diferența dintre masa inițială Ra și masele finale Rn plus He este de , x IO- kg și energia de masă reprezintă îndeaproape energia cinetică a razei a plus energia cinetică mică a nucleului Rn care se retrage Masa este într-adevăr o formă de energie și poate fi convertită în energie mecanică I ntensitate , , , , , , Energia cinetică, MeV Exemplul Legile de conservare și neutrinul Unele nudei instabile emit un electron energetic, proces numit /î-decay Într-o formă de dezintegrare /-f, un neutron din nucleul instabil devine proton și este emis un electron încărcat negativ (a /Мау) Rețineți că nu există nicio modificare a sarcinii electrice nete, fie în /f-decay, fie în a-decay Conservarea sarcinii pare a fi o lege fundamentală a conservării; nu au fost observate vreodată procese în care se creează taxa netă Când a devenit posibilă măsurarea experimentală a energiei razelor /î, fizicienii au fost nedumeriți Spre deosebire de a-decay, unde razele a emise au energii definite, s-a descoperit că /-kray-urile au un spectru continuu de energie, de la energie zero până la un maxim în funcție de nucleu Graficul prezintă date experimentale (Sursa: GJ Neary, Roy Phys Soc (Londra) A , ( ) ) ENERGIE O opinie larg răspândită la acea vreme a fost că aceste procese de dezintegrare /î prost înțelese nu se supuneu conservării energiei Wolfgang Pauli din Gennany nu a fost de acord Pauli, un teoretician remarcabil într-o epocă a fizicienilor remarcabili, a rămas convins că conservarea energiei era un principiu fundamental al fizicii și a postulat că energia lipsă a fost transportată de o partidă nedetectată emisă împreună cu raza /t Mai multe proprietăți ale partidei necunoscute pot fi deduse din măsurătorile dezintegrarii /î ( ) Partidul este neutru deoarece toată sarcina este deja contabilizată și sarcina este conservată În plus, o partidă încărcată ar interacționa puternic cu materia și ar putea fi detectată Incapacitatea de a detecta partida a implicat, de asemenea, că aceasta interacționează deloc cu materia obișnuită, ( ) Energia maximă /t-гау corespunde în mod evident electronului care primește toată energia disponibilă și, prin urmare, trebuie să fie egală cu energia de dezintegrare AE Se constată că diferența de masă Am a reacției, fără a include masa partidei necunoscute, ține cont de eroarea experimentală pentru energia observată conform A/n = \EI fd, -ycos Ѳ - COS *o " l J (D Această ecuație este exactă Pentru a obține o soluție mai precisă pentru perioada decât cea dată de aproximarea cu unghi mic, este util să folosiți identitatea cos Ѳ = - sin ( */ ) Asta da cos Ѳ - cos "o = [sin ( * / ) - sin ( */ )] ( ) Introducerea Eq ( ) în Ec ( ) dă sin ( * / ) - sin ( / ) J d-Ѳ ( ) Acum să schimbăm variabilele după cum urmează: sin( */ ) sin и = - păcat( o/ ) ( ) Motivația pentru aceasta este că, deși Ѳ este periodic, pe măsură ce pendulul se balansează printr-un ciclu, Ѳ variază între - * și Ѳо Pe de altă parte, и variază între -л și +л Dacă lăsăm apoi și d-Ѳ = - sin и - К sin и ( ) Înlocuirea ecuațiilor ( ) și ( ) în Ec ( ) dă лРі fdt' \ - K- sin и Să luăm integrala pe o perioadă Limitele pe и sunt și ?r, în timp ce t variază de la la T Avem du - K sin и Integrala din stânga este o integrală eliptică: în mod specific, este o integrală eliptică completă de primul fel Sunt disponibile valori pentru această funcție ENERGIE din tabele calculate Cu toate acestea, pentru scopurile noastre este mai convenabil să extindem integrând: - -= + ^K sin / л, T -> oo Nota Forța, energia potențială și operatorul vectorial V Am arătat că în cazul unei dimensiuni, forța și potențialul sunt legate prin relația integrală F ■ dr = ~[U(b) - U(a)] (D si prin relatia diferentiala P d£ * dx În această notă vom extinde relația diferențială la cazul general al mai multor variabile independente Lucrând în coordonate carteziene tridimensionale, Ec ( ) devine FtAx + Fyhy + F-Аг " -hU(x,y, г) ( ) pentru incremente mici de traseu Ax, Av, Аг Acum să presupunem că у = y și z = го, unde y și го sunt constante Rezultă că Av = și Аг = , astfel încât Ec ( ) devine Fxkx ~ -Аг (х,ѵо,го) NOTE sau A№,y ,; ) ( ) Ecuația ( ) arată ca o derivată (înainte de a lua limita), dar aici U este o funcție a mai multor variabile independente, dintre care doar una poate varia Ecuația ( ) ne spune cât de repede se schimbă U când variază doar una dintre variabilele independente, aici x Acest tip special de derivată se numește derivată parțială și este notat cu simbolul d în loc de d când luăm limita Ax -> : r MJ Fx = - hm La-> Ax dU dx ( ) Deoarece derivata parțială din Ec ( ) este în raport cu x, aceasta ne spune că trebuie să menținem constante у și z atunci când evaluăm derivata Prin simetria coordonatelor carteziene, putem scrie " î " f /С OU C OU ~ OU Fx i + Fyj + Fk = -li - +j - +k - I ( ) Ca exemplu simplu, luați în considerare energia potențială U = mgz a unei mase m într-un câmp gravitațional uniform descendent, unde z este înălțimea deasupra solului Atunci Fx = , Fy = și F- = -(dU/dz)к = -mgk V și Gradientul Thefonn(î£+jf;+k£) se numește operator vectorial, deoarece are componente ca un vector și derivatele sale parțiale operează pe o mărime plasată în dreapta sa Când se operează pe o funcție scalară, cum ar fi energia potențială, se mai numește și operator de gradient Pentru a simplifica notația, scriem d , d ~ d\ \to+Jăy+k^/ V = unde V este numit "del" sau uneori "nabla" (după o harpă veche ebraică de formă similară) Cu această notație se poate scrie relația dintre forță și energia potențială F = -V( ( ) Când V operează pe un scalar pentru a da un vector, ca în Ec ( ), combinația V( se numește gradientul lui U, uneori scris grad U Pentru a vedea de unde provine gradientul numelui, utilizați Eq ( ) în Ec ( ) și integrați de la a = (xi,уi, гі) la b = (xz,yz, zzY- VU ■ dr = U(b) - U(a) Acest rezultat nu folosește nicio proprietate specifică a lui U, deci este o proprietate generală a gradientului și este valabilă pentru orice funcție diferențiabilă, ENERGIE spuneți h(x, y, z), iar pentru orice deplasare, spuneți ds: Vh ■ ds = h(b) - h(a) Gradientul spune cât de mult se modifică o funcție din cauza unei anumite deplasări Liniile de contur și gradientul Ecuația U(x,y, d = constant = C definește pentru fiecare valoare a lui C o suprafață cunoscută ca suprafață de energie constantă O partidă constrânsă să se miște pe o astfel de suprafață are energie potențială constantă De exemplu, energia potențială gravitațională a o partidă m la distanța r = \/x- + y + z de la partida M fixată la origine este U = -GMin/r, deci suprafețele de energie constantă sunt date de GMm r sau GMm Suprafețele de energie constantă sunt sfere centrate pe M, așa cum se arată în desen (Am luat GMm = N m pentru comoditate ) Suprafețele de energie constantă sunt de obicei dificil de desenat și din acest motiv este în general mai ușor de vizualizat U luând în considerare liniile de intersecție ale suprafețelor de energie constantă cu un plan Aceste linii sunt uneori denumite linii de energie constantă sau, mai simplu, linii de contur Curbele de nivel ale unei funcții sunt analoge cu contururile de altitudine constantă afișate pe harta topografică a unei zone rurale deluroase Luați în considerare acum VU-ds = U(b)~ U(a) Dacă luăm ds ca fiind o deplasare arbitrară tangențială de-a lungul uneia dintre liniile de contur circulare, atunci ( (Z?) - U(a) = deoarece potențialul este constant pe o linie de contur Produsul punctual din partea stângă partea este NOTE în consecință și concluzionăm că gradientul trebuie să fie perpendicular pe ds Acesta este un rezultat fundamental; vectorul de gradient al unei funcții este întotdeauna perpendicular pe curbele de nivel ale funcției Un al doilea rezultat fundamental este că, dacă facem o deplasare de la o linie de contur către alta, funcția se schimbă cel mai rapid pe direcția gradientului, deoarece dacă deplasarea ds este paralelă cu Vt', produsul punctual este cât mai mare posibil În zonele rurale deluroase, panta este linia de coborâre cea mai abruptă în josul unui deal - de unde și originea numelui gradient Divergenţă Am văzut cum V operează pe un scalar pentru a da vectorul gradient Ne întrebăm acum, ce se întâmplă dacă V operează pe un vector? Există două moduri de a face acest lucru: cu produsul punctual pentru a da un scalar și cu produsul încrucișat pentru a da un vector Ambele metode au aplicații fizice importante, în special în electromagnetism, dar lăsăm dovezi și majoritatea detaliilor unui studiu mai amănunțit al fizicii matematice Produsul scalar al lui V și un vector F este un scalar numit divergența lui F: VF = divergența lui F = div F În coordonatele carteziene, divergența unui vector F este dx dy dz Pentru o interpretare mai fizică a divergenței, luați în considerare o sarcină electrică pozitivă Q fixată la origine Prin mutarea unei mici sarcini pozitive q în diferite puncte din spațiu în jurul lui Q, putem mapa mărimea și direcția forței electrice F pe q, o operație care definește câmpul electric E = F/g Schița arată liniile câmpului electric Ele radiază în exterior și dau un sentiment de "divergență" În schimb, liniile unui câmp de forță unifon nu dau impresia de divergență Un câmp de forță unifon are divergență zero, un rezultat evident, deoarece derivatele parțiale ale componentelor sunt toate identic zero Arătăm acum că pentru câmpul electric E = (kg/r )? produs de Q, divergența nu este identic nulă Pentru a evita complexitatea matematică de a trata o sarcină punctiformă de rază zero, să presupunem că Q este de fapt o bilă de sarcină având raza a și densitatea de sarcină uniformă p, ( / )xa' Deoarece câmpul electric și câmpul gravitațional sunt ambele forțe centrale invers-pătrat, putem prelua rezultatele din secțiunea Comerț cu ridicata, de exemplu că dacă r a, găsim V ErfV= f '-^=-dV Jo a = /rkQ Rezultatul, care este independent de a și, prin urmare, este valabil și pentru o sarcină punctiformă, arată că integrala de volum a divergenței ne spune despre sursa câmpului, în acest caz sarcina Q Răsuci Operația rămasă cu V este să luăm produsul încrucișat cu un vector F pentru a da un nou vector numit curl lui F: V x F = curl de F = c/tr/F Putem calcula componentele curii în coordonate carteziene folosind determinanta! form eu J д d dx dy Fx Fy к d dz Fz a da VxF = î^ ^lî^ ^ + kB ^ \ dy dz / \ dz dx / \ dx dy /' Ondularea unei forțe F are o aplicație importantă în mecanică dacă cunoaștem forța în funcție de poziție Dacă F este conservatoare F = I atunci bucla sa este peste tot; dacă F este neconservativ F = FBC, bucla sa nu este zero peste tot Cum și-a primit bucla numele Buclea a fost inventată pentru a ajuta la descrierea proprietăților fluidelor în mișcare Pentru a vedea cum bucla este conectată cu "ondulare" sau rotație, luați în considerare un PROBLEME rotire Whirlpool idealizată cu viteză unghiulară constantă w în jurul axei z Viteza fluidului la r este v = гшѲ, unde Ѳ este vectorul unitar pe direcția tangențială În coordonatele carteziene, v = rw(-sin cot i + cos a>tj) Buclea lui v este к dx - M/ și reglați unghiul la care se întâmplă acest lucru к лЛлізтіШ' Oscilație amortizată* Blocul prezentat în desen este acționat de un arc cu constanta arcului к și o forță de frecare slabă de mărime constantă / Blocul este tras la distanță xq de echilibru și eliberat Oscilează-întârzie de multe ori și în cele din urmă se oprește (a) Arătați că scăderea amplitudinii este aceeași pentru fiecare ciclu de oscilație (b) Aflați numărul de cicluri n masa oscilează înainte ca Corning să se odihnească Bloc oscilant Un bloc de masă M pe o masă orizontală fără frecare este conectat la un arc (constanta de resort k) Blocul este pus în mișcare astfel încât să oscileze în jurul punctului său de echilibru cu o anumită amplitudine Ao Perioada de mișcare este Го = тг у/М/к (а) Un bulgăre de chit lipicios de masă m este aruncat pe bloc Chitul se lipește fără să sară Chitul lovește M în momentul în care viteza lui M este zero Găsi ( ) Noua perioadă ( ) Noua amplitudine ( ) Modificarea energiei mecanice a sistemului (k) Repetați partea (a), dar de data aceasta să presupunem că chitul lipicios lovește M în momentul în care M are viteza maximă Caderea lanțului* Un lanț de masă totală M și lungime l este suspendat vertical, cu capătul său cel mai de jos atingând o scară Lanțul este eliberat și cade pe cântar Care este citirea scalei atunci când o lungime de lanț, x, a căzut? (Neglijați dimensiunea linkurilor individuale ) ENERGIE Soldați aruncați Se spune că, în timpul celui de-al Doilea Război Mondial, rușii, neavând suficiente parașute pentru operațiunile aeriene, aruncau ocazional soldați în baloți de fân pe zăpadă Corpul uman poate supraviețui unei presiuni medii la impact de lb/in Să presupunem că avionul de plumb scăpa de la o altitudine de de picioare un balot fals egal în greutate cu unul încărcat și că pilotul observă că se scufundă în zăpadă la aproximativ picioare Dacă greutatea unui soldat mediu este de b și aria lui efectivă este de ft , este sigur să aruncați oamenii? Lennard-Jonespotențial* O funcție de energie potențială folosită în mod obișnuit pentru a descrie interacțiunea dintre doi atomi este potențialul Lennard-Jones - dat de (a) Aflați poziția minimului potențial și valoarea acestuia ( ?) Aproape de minim atomii execută mișcare armonică simplă Aflați frecvența oscilației Mărgele și mase gravitatoare O sferă de masă m alunecă fără frecare pe o tijă netedă de-a lungul axei x Tija este echidistantă între două sfere de masă M Sferele sunt situate la x = , у = ± a după cum se arată și atrag șiragul gravitațional (a) Găsiți energia potențială a mărgelei (b} Granulul este eliberat la x = a cu viteza v, spre origine Aflați viteza pe măsură ce trece de origine Partide și două forțe O partidă de masă m se mișcă într-o dimensiune de-a lungul axei x pozitive Ea este acționată de o forță constantă îndreptată spre origine cu magnitudinea B și de o forță de respingere cu legea inversă pătratului cu magnitudinea A/x (a) Găsiți funcția de energie potențială U(x) (b) Schițați diagrama de energie pentru sistem când energia cinetică maximă este Ko = ^mvo (c) Aflați poziția de echilibru, x Sportscarpower O mașină sport de lb accelerează până la mi/h în s Care este puterea medie pe care motorul o oferă mișcării mașinii în această perioadă? Pentru consecvență, folosim definiția hp = W Snowmobil și deal* Un snowmobil urcă un deal cu mi/h Dealul are o înălțime de ft la fiecare ft Forța rezistivă datorată zăpezii este PROBLEME % din greutatea vehiculului Cât de repede se va mișca snowmobilul în jos, presupunând că motorul său oferă aceeași putere? Leaper* Un atlet de kg sare în aer dintr-o poziție ghemuită Centrul ei de masă se ridică cu cm pe măsură ce picioarele ei părăsesc pământul și apoi continuă încă cm până la vârful saltului Care este puterea medie pe care o dezvoltă, presupunând că forța de pe sol este constantă? Nisip și banda rulanta Nisipul curge dintr-un buncăr cu o viteză constantă dm/dt pe o bandă transportoare orizontală antrenată la viteză constantă V de un motor (a) Găsiți puterea necesară pentru a antrena cureaua (Zd Comparați răspunsul la (a) cu viteza de modificare a energiei cinetice a nisipului Puteți explica diferența? Coilofrope Pe o masă netedă orizontală este înfășurat un горе unifon de densitate de masă Л pe unitate de lungime Un capăt este tras în sus cu viteză constantă vq, așa cum se arată (a) Aflați forța exercitată asupra capătului горе în funcție de înălțimea y (Zd Comparați puterea furnizată la горе cu rata de modificare a energiei mecanice totale a cablului SUBIECTE ÎN DINAMICĂ Introducere Oscilații mici într-un sistem legat Fonturi de energie cuadratică Stabilitate Moduri nonnale Coliziuni și Legile de Conservare Etapele unei coliziuni Coliziuni elastice și inelastice Coliziuni într-o singură dimensiune Coliziuni și probleme cu coordonatele centrului de masă SUBIECTE ÎN DINAMICĂ Introducere Acest capitol ilustrează aplicațiile mecanicii newtoniene și legile de conservare pentru impuls și energie pe care le-am studiat deja; nu sunt introduse concepte noi Vom aplica aceste idei pentru a analiza unele fenomene care apar din nou și din nou în peisajul larg al fizicii: oscilații mici, mișcare stabilă și instabilă, moduri nonnale de vibrație în sisteme legate și proprietățile generale ale coliziunilor care decurg din conservare legi Energie Oscilații mici într-un sistem legat Potențialul interatomic pe care l-am discutat în secțiune ilustrează o caracteristică universală a sistemelor legate: deoarece energia potențială are un minim la echilibru, aproape fiecare sistem legat oscilează ca un oscilator armonic în jurul poziției sale de echilibru dacă este ușor perturbat Acest lucru este sugerat de apariția diagramei de energie aproape de minim - U are o formă aproape parabolică asemănătoare potențialului unui oscilator armonic Dacă energia totală este suficient de mică pentru ca mișcarea să fie limitată la regiunea în care curba este strâns parabolică, așa cum este ilustrat în schiță, sistemul trebuie să se comporte ca un oscilator armonic, așa cum vom demonstra acum Așa cum am discutat în Nota , orice funcție diferențiabilă "bine comportată" poate fi extinsă într-o serie Taylor despre un punct dat Dacă ex-pand U(r) despre poziția minimului potențial r , atunci o du Г 'dr dU U(r) = U(r ) + (r - r ) +-(г-г У dr Deoarece U are minimul său la r , derivata sa prima este dU/dr = la ro-Furthennore, pentru deplasări suficient de mici, putem neglija tennurile dincolo de a treia din seria de puteri În acest caz o d U U(r) U(r ) + -fr - r )" Aceasta este energia potențială a unui oscilator hanic, U(x) = constant + ~ x°^- Comparând aceste două ecuații, putem identifica constanta elastică efectivă în sistemul legat ca (fU ( , ) Deoarece sistemele legate au un minim de energie potențial la echilibru, ne așteptăm în mod natural ca acestea să se comporte ca oscilatorii armonici pentru deplasări mici (cu excepția cazurilor anormale în care derivata a doua dispare la echilibru) Din acest motiv, aproximarea oscilatorului armonic este relevantă pentru fenomene care variază de la vibrații moleculare la oscilații în forma Pământului OSCILATII MICI ÎNTR-UN SISTEM LEGAT Energie Exemplul Vibrații moleculare Să presupunem că doi atomi, mase mi și ?n , sunt legați într-o moleculă diatomică cu energie atât de scăzută încât separarea lor este întotdeauna apropiată de valoarea de echilibru r Cu aproximarea parabolei, molecula poate fi modelată așa cum se arată, cu mi și m conectate printr-un arc cu lungimea de echilibru ro și constanta arcului k Constanta elastică efectivă din Ec ( ) este к = ((PU/dr )!^ Cum putem stabili frecvența de vibrație a moleculei? Ecuațiile de mișcare ale celor două mase sunt miri = £(r-r ) m r = -k(r - r ), unde r = r - и este separarea instantanee a atomilor Pentru a calcula ecuația de mișcare pentru r, împărțiți prima ecuație la mi și a doua la m și scădeți Rezultatul este r - Г = r = -ZH - + - |(r- r ) \ mi m / sau r = (r - r \ unde // = mim /(mi + m ) are dimensiunea masei și se numește masa redusă d Pentru un oscilator armonic cu ecuația de mișcare x = ~(k/m)(x - x ) frecvența oscilației este ' ro"' Această mișcare de vibrație, caracteristică tuturor moleculelor, poate fi identificată prin lumina pe care o radiază sau o absoarbe molecula Frecvențele vibraționale se află de obicei în infraroșu apropiat ( r pentru a modela coada lungă și atractivă dintre doi atomi la separații mai mari Cele două tens împreună produc un potențial capabil de a lega atomi, așa cum este indicat în schiță Vom calcula frecvența micilor oscilații în jurul echilibrului pentru doi atomi identici de masă m legați de potențialul Lennard-Jones Din Eq ( ) prima derivată a lui U față de r este Din Eq ( ), dU/dr = la r = r , verificând că raza de echilibru este ro- Înlocuind r = r în Ec ( ), adâncimea puțului potențial la echilibru este U(ro) = -e A doua derivată a lui U față de r este cPU I e \ Г /го) /го\ -V = - ( )( ) - -( )( ) - ar- \го"/ [ \ r / \r / Conform Eq ( ), constanta elastică efectivă este atunci , d~U к ~ ~dP ro - rp' OSCILATII MICI ÎNTR-UN SISTEM LEGAT Masa redusă este // = m /Im = m/ și, prin urmare, frecvența de vibrație ш este = -\/e/ro m- Să aplicăm acest rezultat unei molecule reale, de exemplu molecula diatomică de clor CE, pentru care m = , x IO- kg, și pentru care valorile calculate ale lui ro și e sunt r = , x IO- m și e = , x IO- J Se observă w = , x IO rad/s, în acord excelent cu frecvența vibrațională măsurată experimental , x IO rad/s Forme de energie pătratică În multe probleme este firesc să scriem energiile folosind alte variabile decât deplasarea liniară Energiile din unele regimuri de mișcare au adesea forme pătratice U = ^Aq + constantă К = \Bq , ( , ) unde q reprezintă o variabilă adecvată problemei Pentru cazul ele-mentar al unei mase pe un arc avem U = țkx К = țmx și Prin analogie cu o masă pe un arc, frecvența unghiulară a sistemului descrisă de Ec ( ) este Pentru a arăta în mod explicit că orice sistem a cărui energie are forma Eq ( ) oscilează armonic cu o frecvență ^A/B, rețineți că energia totală a sistemului este E = K+ U = ^Bq + ^Aq + constantă Deoarece sistemul este conservator, E este constantă Diferențierea ecuației energiei în funcție de timp dă dE - =Bqq + Aqq = TEME ÎN DINAMICĂ sau A q+ -q = Prin urmare, q suferă o mișcare armonică cu frecvența unghiulară y/A/B Odată ce am identificat energiile cinetice și potențiale ale unui sistem legat, putem stabili frecvența unghiulară a oscilațiilor mici prin inspecție De exemplu, energiile unui pendul sunt U = mgl(l - cos Ѳ) ~ ^mgie К = astfel încât Ш = y/g/l Exemplul Mici oscilații ale unei jucării care se balansează Jucăria de balansare este alcătuită din două greutăți identice, atârnate pe anne căzute de un cuier, așa cum se arată În acest exemplu, menționăm perioada de oscilație a jucăriei oscilante atunci când se balansează dintr-o parte în alta Pentru simplitate, vom lua în considerare numai mișcarea de balansare în plan vertical Să evaluăm energia potențială atunci când jucăria se balansează la unghiul Ѳ, așa cum se arată în schiță Dacă luăm zeroul potențialului gravitațional la pivot, avem L ( ) = mglLcosS - /cos(a + ")] + mglLcosS - /cos(a - ")] Folosind identitatea cos(a ±Ѳ) = cos a cos Ѳ + sin a sin Ѳ, putem rescrie U(ff) ca ( ( ) = mgcos (L- /cosa) = -A cos Ѳ, unde A = mg(lcosa - L) = constant Folosind aproximarea cu unghi mic (sau, alternativ, extinzând ( ( ) într-o serie Taylor despre Ѳ = ), avem / \ U(ff) = -A -у + ■■■ ~ -Л + \АѲ~ Pentru a stabili energia cinetică, fie distanța fiecărei mase de la pivot, așa cum se arată STABILITATE Dacă jucăria se balansează cu viteza unghiulară Ѳ, viteza fiecărei mase este sd, iar energia cinetică totală este К = = unde В = ms Prin urmare, frecvența oscilației este Stabilitate Rezultatul F = -dU/dx pe care l-am derivat în secțiune face posibilă calcularea forței dintr-o funcție de energie potențială cunoscută În plus, rezultatul este util pentru vizualizarea stabilității unui sistem dintr-o diagramă a energiei potențiale Luați în considerare cazul unui oscilator armonic, unde energia potențială U = kx / este descrisă printr-o parabolă În punctul a, dU/dx > și deci forța este negativă În punctul b, dU/dx Un pendul format dintr-o masă m susținută de o tijă rigidă de lungime l și masă neglijabilă oferă o bună ilustrare a stabilității Dacă luăm că energia potențială este zero în partea de jos a leagănului său, vedem asta ЩѲ) = mgz = mgl(l - cos Ѳ) Pendulul este în echilibru pentru Ѳ = și = я Un pendul va atârna cu bucurie în jos atât timp cât doriți, dar nu va atârna vertical în sus pentru mult timp dU/dd = la Ѳ = n, dar U are a SUBIECTE ÎN DINAMICĂ maxim acolo (la Ѳ = л, cPUIdd = -mgl pentru stabilitate Ecuația ( ) arată că pe măsură ce (Icosa - L) -> , atunci w -" și perioada de oscilație devine foarte lungă În limita (l cos a - L) = , sistemul este în echilibru neutru Dacă (/cos a - L) q + к - = к , ( a) Wq + к - Ш = -к ( b) Soluțiile pentru w sunt w = Wq + /r w = Wq A = -B, A = B ( a) ( b) Evident, există două moduri prin care sistemul poate afișa mișcare periodică simplă La frecvența w+, pendulele se balansează în direcții opuse cu aceeași amplitudine Frecvența este mai mare decât frecvența pendulului liber w deoarece pendulele se pun unul împotriva celuilalt în timp ce se depărtează, sau împing când se balansează împreună, crescând forța de restabilire La frecvența w , pendulele se balansează împreună cu aceeași MODURI NORMALE amplitudine Arcul nu este niciodată întins și frecvența este aceeași ca pentru un pendul liber Aceste două mișcări sunt cunoscute ca moduri nonnale ale sistemului Un mod nonnal al unui sistem oscilator cuplat este o suprapunere de amplitudini ale oscilatorilor în care toate mișcările sunt la o singură frecvență Într-un fel, un mod nonnal este un nou oscilator cu o frecvență unică Scrise în întregime, modurile sunt Modul , frecvența w+ = + № r, = - i(t) = A+ sintt-j+ + ф+) (t) = -A+ sintt-j+ + Ф+) Modul , frecvența #t = (?) = A sin(w t + ф ) (t) = A sin(w t + ф ) Ecuațiile de mișcare pentru oscilatoarele cuplate sunt liniare în deplasări și astfel se pot adăuga soluții la ecuațiile de mișcare pentru a da noi soluții Se poate adăuga orice combinație liniară a modurilor nonnale, deci cea mai generală mișcare posibilă a sistemului este i(t) = A+ sinш+ (t + ф+) + A sinw (t + ф ) ( a) (t) = -A+ sin w (t + ф+) + A sin w (t + ф ) ( b) Suntem liberi să alegem amplitudinile A + și A Dacă A = pendulele execută mișcare armonică simplă la frecvența a>+ Cea mai generală mișcare a fiecărui pendul are componente la ambele frecvențe ale modului nonnal ale sistemului În cazul general al oscilatoarelor cuplate, o analiză a modului nonnal dă frecvențele și amplitudinile relative ale tuturor modurilor nonnale Mișcarea reală depinde de condițiile inițiale Dacă energia este pusă într-un mod nonnal, ea rămâne în acel mod cu oscilatorii individuali vibrând cu propria lor amplitudine relativă particulară Dacă sunt excitate mai multe moduri, excitațiile pot interfera între ele, determinând ca energia să se miște printre oscilatoarele individuale, așa cum arată următorul exemplu Exemplul Transferul de energie între oscilatoarele cuplate Luați în considerare din nou sistemul cu două pendul și arc pe care tocmai am discutat Să presupunem că unul dintre pendul, numit pendul , este deplasat la unghiul Ѳо și eliberat la t = Inițial, toată energia sistemului se află în pendulul Problema este să vedem ce se întâmplă cu energia pe măsură ce trece timpul de Condițiile inițiale ale sistemului sunt i(O) = Ѳо, (O) = Deoarece pendulele sunt inițial în repaus, unghiurile de fază ф din ecuațiile ( ) sunt TEME ÎN DINAMICĂ Л-/ Soluțiile sunt de tipul cos cot, iar ecuațiile ( ) deveni = A+ cos (w+t) + A cos (w t) " (t) = -A+ cos (w+t) + A cos (w t) Pentru a îndeplini condiția " (O) = , luăm A+ = A = Ѳ / Apoi Ѳ \( ) = - |cos (tj|/) + cos | (la) = у [-cos (w+t) + cos (w t)] ( b) Putem scrie acest lucru într-o formă mai simetrică introducând frecvența medie w = (w+ + w )/ și frecvența diferență = w+ - w , astfel încât w+ = w + d', = w - Folosind identitate cos(A + B) = cos A cos В - sin A sin B, putem scrie Ecs ( ) la fel de * (t) = * COS dt COS ibt = * sin ât COS ibt Sistemul oscilează la frecvența medie w, dar amplitudinea oscilației variază încet înainte și înapoi între cele două penduluri la frecvența Inițial, energia este în pendulul , dar când t = n/x, energia sa transferat în pendulul Energia revine în cele din urmă la pendulul Pe măsură ce cuplajul scade, devine mai mic și este nevoie de mai mult timp pentru ca energia să se transfere Cu toate acestea, va ajunge acolo în cele din urmă În proiectarea mecanică a sistemelor complexe, cum ar fi avioanele, trebuie avută grijă pentru a evita rezonanțe accidentale în sistem Chiar dacă cuplarea dintre oscilatoare este slabă, transferul de energie poate fi mare, cu rezultate care ar putea fi dezastruoase Exemplul Moduri normale ale unei molecule diatomice În acest exemplu, vom analiza din nou modelul de molecule diatomice prezentat în Exemplul , dar din punct de vedere al modurilor normale, o descriere care poate fi extinsă la moleculele poliatomice modelate ca mai multe mase legate prin arcuri Molecula diatomică este modelată ca două mase mi și m? legate printr-un arc de constantă k Considerăm doar mișcarea de-a lungul axei x, cu coordonatele xi, x Ecuațiile mișcării sunt П Х = k[(X - x ) - (xi - Xio)] tn x = -k[(x - x ) - (xi - X )], unde хю, x o sunt coordonatele de echilibru ale maselor Rețineți că forțele sunt egale și opuse, așa cum este cerut de a treia lege a lui Newton Aceste ecuații pot fi simplificate prin modificarea variabilei dependente pentru a elimina coordonatele de echilibru Fie x с- Într-o coliziune elastică, viteza fiecărei părți din sistemul C este aceeași înainte și după ciocnire; vectorii viteză se rotesc pur și simplu în planul de împrăștiere În multe experimente, una dintre particule, să zicem П , este inițial în repaus în laborator Din condițiile dinaintea coliziunii avem V = -V + m Vie = V - V mi + Ш ? c = -V mi = Vi mi + m Schițele arată traiectoriile după ciocnirea în sistemele C și L, vj face unghiul Ѳі în L, iar v' face unghiul " în L Deoarece aceste unghiuri sunt în L, ele sunt în principiu măsurabile în laborator Diagramele de viteză pot fi folosite pentru a reia Ѳі și " la unghiul de împrăștiere Ѳ, așa cum vom vedea în exemplul următor v = Exemplul Limitări ale unghiului de împrăștiere în laborator Luați în considerare împrăștierea elastică a unei părți de masă mi și viteza vi dintr-o a doua parte de masă ?n în repaus Unghiul de împrăștiere Ѳ în sistemul C este nerestricționat, dar legile de conservare impun limitări asupra unghiurilor de laborator, așa cum arătăm acum Viteza centrului de masă are magnitudine mi + П TEME ÎN DINAMICĂ și este paralelă cu vi Vitezele inițiale în sistemul C sunt / Vlc = -Vi mi + z/ mi V c = -Vp mi + mc Să presupunem că mi este împrăștiat prin unghiul Ѳ în sistemul C ( ) Din diagrama vitezei vedem că unghiul de împrăștiere de laborator al partidei incidente este dat de tan "i = v'lc sin Ѳ V + Vlc cos Ѳ' Deoarece împrăștierea este elastică, v'lc = vic Prin urmare tan "i = vic sin Ѳ V + Vlc COS Ѳ sin (V/Vic) + COS ' Din Ecs ( ) și ( ), V/vic = mi/mc Prin urmare sin (mi/mc) + cos ' ( ) Unghiul de împrăștiere depinde de detaliile interacțiunii, dar în general poate lua orice valoare Dacă mi mc În acest caz Ѳі nu este niciodată mai mare decât un anumit unghi >i max După cum arată schița (b), valoarea maximă a lui Ѳі apare când vj este perpendicular pe vzlc În acest caz sin "i,max = Vic/v = mc/mi Dacă mi " /i , *i,max ~ mc/mi și unghiul maxim de împrăștiere în L se apropie de zero PROBLEME Ca o ilustrare familiară, dacă нц/нь ) Arătați că dacă energia incidentă scade în intervalul E'o threshoid ) Dacă o suprafață este mișcată încet spre cealaltă cu viteza V " v, rata de respingere va crește din cauza distanței mai scurte PROBLEME între ciocniri și pentru că viteza mingii crește atunci când sare de pe suprafața în mișcare Arata asta rfv ~ vV dv ~ v dt x ' dx x' și tind v(x) (c) Aflați forța medie la distanța x Centrul de energie de masă Arătați că energia a două particule care nu interacționează cu mase Ma și Mb se poate scrie E = Eo + E' unde Eo = ^MV este energia lui c de m mișcarea, E' = ^iV este energia din sistemul C M = Ma + Mb, V este viteza c de m în sistemul C, iar Vr este viteza relativă a particulelor Conversia între sistemele C și L* O partidă de masă m și viteza vo se ciocnește elastic cu o parte de masă M aflată inițial în repaus și este împrăștiată prin unghiul Ѳ în centrul de masă C al sistemului (a) Aflați viteza finală a lui m în sistemul L de laborator W) Aflați pierderea fracțională de energie cinetică a lui m Ciocnirea mingilor Două bile, de masă m și masa Im, se apropie din direcții perpendiculare cu viteze v identice și se ciocnesc După ciocnire, bila mai masivă se mișcă cu aceeași viteză v, dar în jos, perpendicular pe direcția sa inițială Bila mai puțin masivă se mișcă cu viteza U la un unghi Ѳ față de orizontală Să presupunem că în timpul coliziunii nu acţionează forţe externe (a) Calculați viteza finală U a bilei mai puțin masive și unghiul Ѳ (b) Determinați câtă energie cinetică este pierdută sau câștigată de cele două bile în timpul ciocnirii Această ciocnire este elastică, inelastică sau superelastică? MOMENT ANGULAR ȘI ROTARE AXĂ FIXĂ Introducere Momentul unghiular al unei partide Rotație fixă a axei Moment de inerție Teorema axei paralele Cuplu Cuplu și moment unghiular Conservarea momentului unghiular Dinamica rotației axei fixe Mișcarea pendulului și rotația axelor fixe Pendulul simplu Pendulul fizic Mișcare care implică translație și rotație Cuplu pe un corp în mișcare Teorema Lucru-Energie și Mișcarea de Rotație Atomul Bohr Nota Teorema lui Chasles Nota Un rezumat al dinamicii problemelor de rotație a axelor fixe MOMENT ANGULAR ȘI ROTARE AXĂ FIXĂ Introducere Discuția noastră despre principiile mecanicii a neglijat până acum o problemă importantă - mișcarea de rotație a corpurilor solide De exemplu, luați în considerare un yo-yo obișnuit care rulează în sus și în jos șir, în timp ce bobina se înfășoară și se desfășoară În principiu, putem prezice mișcarea deoarece fiecare parte a yo-yo se mișcă conform legilor lui Newton Mișcarea este simplă, dar încercarea de a o analiza parte-cu-particulă s-ar dovedi rapid a fi fără speranță Pentru a trata mișcarea de rotație a corpurilor extinse ca un întreg, trebuie să dezvoltăm o metodă simplă, care este scopul acestui capitol Atacând problema mișcării de translație, am introdus conceptele de forță, moment liniar și centru de masă În acest capitol introducem concepte exact analoge pentru mișcarea de rotație: cuplu, moment unghiular și moment de inerție Scopul nostru, desigur, este mult mai ambițios decât pur și simplu să înțelegem mișcarea yo-yo; scopul nostru este să găsim o modalitate generală de a analiza mișcarea corpurilor rigide sub orice combinație de forțe aplicate Din fericire, după cum vom demonstra, această problemă poate fi împărțită în două probleme mult mai simple - găsirea centrului de mișcare a masei, o problemă pe care am rezolvat-o deja și găsirea mișcării de rotație în jurul centrului de masă, sarcina de care dispunem Justificarea acestei separări este o teoremă a mișcării corpului rigid, numită teorema lui Chasles, care afirmă că orice deplasare a unui corp rigid poate fi descompusă în două mișcări independente: o translație a centrului de masă și o rotație în jurul centrului de masă Câteva minute petrecute jucându-se cu un corp rigid precum o carte sau un scaun ar trebui să vă convingă că o astfel de separare este plauzibilă Rețineți că teorema nu spune că aceasta este singura modalitate de a reprezenta o deplasare generală - doar că este o modalitate posibilă de a face acest lucru O demonstrație formală a teoremei lui Chasles este prezentată în Nota de la sfârșitul capitolului, dar demonstrația nu este esențială în acest moment al discuției noastre Ceea ce este important este posibilitatea de a vizualiza orice deplasare ca o combinație între o singură translație și o singură rotație (A) Cu referire la schiță, pentru a aduce corpul din poziția (a) într-o nouă poziție (b), mai întâi translați-l astfel încât centrul de masă MOMENTUL ANGULAR AL PARTICULUI coincide cu noua poziție a centrului de masă și apoi rotiți-l în jurul axei corespunzătoare prin centrul de masă până când corpul este în poziția dorită Lăsând deoparte corpurile extinse pentru moment, începem în marea tradiție a fizicii prin a lua în considerare cel mai simplu sistem posibil - o partide Deoarece o partidă nu are dimensiune, orientarea ei în spațiu nu are nicio consecință și ar putea părea că trebuie să fim preocupați doar de mișcarea de translație Cu toate acestea, mișcarea partidelor este utilă pentru introducerea conceptelor de moment unghiular și cuplu Vom trece apoi progresiv la sisteme mai complexe, cuhninând, în capitolul , cu o tratare a mișcării generale a unui corp rigid Momentul unghiular al unei partide Iată definiția formală a momentului unghiular L al unei partide care are momentul p și se află în poziția r față de un sistem de coordonate dat: L = rx p ( , ) Unitatea de măsură a momentului unghiular este kg ■ m /s în sistemul SI sau g ■ cm /s în CGS Nu există nume speciale pentru aceste unități Două aspecte ale momentului unghiular merită comentarii În primul rând, L implică explicit vectorul de poziție r Prin urmare, valoarea lui L depinde nu numai de mișcarea partidei, ci și de locația acesteia în raport cu originea unui anumit sistem de coordonate Aceasta este în contrast cu situația pentru momentul liniar p, care este independent de sistemul de coordonate În consecință, nu se poate vorbi în mod semnificativ doar despre momentul unghiular al unei partide; trebuie să identificăm întotdeauna sistemul de coordonate Al doilea aspect neobișnuit al momentului unghiular este că este prima mărime fizică pe care am întâlnit-o care implică produsul încrucișat Vă puteți aminti din capitolul că rxp este un vector a cărui mărime este |r| |p| sin a unde a este unghiul dintre r și p Probabil cel mai puțin intuitiv aspect al momentului unghiular este direcția acestuia Vectorii r și p determină un plan (uneori cunoscut sub numele de plan de mișcare), iar prin proprietățile produsului încrucișat, L este perpendicular pe acest plan Deși nu este nimic deosebit de "natural" în această definiție a momentului unghiular, vom vedea că L astfel definit respectă o ecuație dinamică simplă, dar importantă Diagrama arată traiectoria și poziția instantanee și impulsul unei partide L = rxp este perpendicular pe planul lui r și p și indică în direcția dictată de regula din dreapta pentru înmulțirea vectorială (Îndreptați degetul arătător al mâinii drepte de-a lungul r și orientați-vă mâna astfel încât să puteți îndoi celelalte degete spre p Apoi degetul mare arată în direcția L ) Dacă r și p se află în planul xv, atunci L se află de-a lungul axei z L indică în direcția z pozitivă dacă "sensul de rotație" pe măsură ce punctul se mișcă față de origine este în sens invers acelor de ceasornic și în direcția z negativă MOMENT ANGULAR ȘI ROTARE AXĂ FIXĂ X dacă sensul de rotație este în sensul acelor de ceasornic Rețineți că sensul de rotație este bine definit, indiferent dacă traiectoria este curbă sau dreaptă Distincția dintre rotația pozitivă și cea negativă se întrerupe dacă traiectoria vizează originea, dar în acest caz r și p sunt paralele și L = Este util să poți vizualiza momentul unghiular geometric, precum și să îl poți calcula algebric Rezultatele, desigur, sunt de acord Pentru a fi concret, vom lua mișcarea să se afle în planul xv, astfel încât L să se afle de-a lungul axei z Pentru a înțelege L geometric, să descompunem r într-o componentă r± care este perpendiculară pe traiectorie și гц care este paralelă Lungimea lui r± este r± = r sin (тг - Ф) = r sin ф Lz = (rxp) = rp sin = r i p Alternativ, putem descompune p într-o componentă рц paralelă cu r și o componentă p± perpendiculară pe r Apoi Lz = (rxp) = rp sin = rp i O altă modalitate de a găsi Lz este de a calcula rxp algebric Pentru mișcarea în planul xv, r = (x,y, ) și p = m(vx, vy, ) Produsul încrucișat (scris în forma determinantă descrisă în secțiunea ) este L = rxp eu J к = m Л' у Vx vy = m(xvy - yvt)k Acest rezultat algebric are o interpretare geometrică directă Mișcarea este în planul xv; ne vom uita mai întâi la mișcarea în direcția y și apoi în direcția x După cum arată desenul de pe pagina următoare, mișcarea py din (a) reprezintă o rotație în sens invers acelor de ceasornic și contribuie cu momentul unghiular +mxvy Mișcarea px din (b) reprezintă în sensul acelor de ceasornic MOMENTUL ANGULAR AL PARTICULUI -X Py Px M/Р Lz = xpy (A) Lz = yPx (b) Lz = xpy-yp (c) rotație și creează moment unghiular -myvx în jurul originii Suma acestora este m(xvy - yyt), așa cum am găsit anterior Am ilustrat momentul unghiular folosind mișcarea în planul xv, unde momentul unghiular se află de-a lungul axei z Nu există nicio dificultate în aplicarea acestor metode în cazul general în care L are componente de-a lungul tuturor celor trei axe У f "B у f "B eu eu Exemplul Momentul unghiular al unui bloc de alunecare Un bloc de masă m și dimensiuni neglijabile alunecă liber în direcția x cu viteza v = vi, așa cum se arată în schiță Care este momentul său unghiular LA în jurul originii A și momentul său unghiular LB în jurul originii B? După cum se arată în desen, vectorul de la originea A la bloc este r ( = xi Deoarece r( este paralel cu v, produsul lor încrucișat este zero: z z у В Luând originea B, putem rezolva rB într-o componentă Гц paralelă cu v și o componentă r± perpendiculară pe v Atunci LB = mrB xv = /"(Гц + r±) x v Cu Гц xv = și |r± xv| = Ivk avem LB = mlvk MOMENT ANGULAR ȘI ROTARE AXĂ FIXĂ LB se află în direcția z pozitivă deoarece sensul de rotație este în sens invers acelor de ceasornic în jurul axei z Pentru a calcula Lft în mod oficial putem scrie rB = xi - /j și evalua rB xv folosind determinanta! form L/; = mrB xv к = znZvk Ca înainte Următorul exemplu subliniază din nou modul în care L depinde de alegerea originii в IVI Exemplul Momentul unghiular al pendulului conic Să revenim la pendulul conic, pe care l-am întâlnit în Exemplul Să presupunem că pendulul se află într-o mișcare circulară constantă cu viteză unghiulară constantă w Începem prin a evalua LA, momentul unghiular în jurul originii A Din schiță vedem că LA se află în direcția z pozitivă LA are magnitudinea |г±||р| = |r||p| = rp, unde r este raza mișcării circulare De cand |p| = Mv = Mnij avem La = Mr wk Rețineți că LA este constantă, atât în mărime, cât și în direcție Acum să evaluăm momentul unghiular în jurul originii В situată la pivot Mărimea lui LB este |Lb| = |rz xp| = Ir'Hpl = Z|p| = Мігш, unde |r'| = /, lungimea șirului Este din nou evident că L depinde de originea pe care o alegem Spre deosebire de La, direcția lui LB nu este constantă LB este perpendiculară atât pe rz, cât și pe p Schițele arată LB în momente diferite Două schițe ROTARE AXĂ FIXĂ sunt date, pentru a sublinia că numai mărimea și direcția lui L sunt importante, nu și poziția în care alegem să-l desenăm Mărimea lui LB este constantă, dar direcția sa nu este în mod evident constantă; pe măsură ce bob se balansează, mătură conul umbrit prezentat în schița din dreapta Componenta z a este constantă, dar componenta orizontală se deplasează în jurul cercului cu bob Vom vedea consecințele dinamice ale acestui lucru în Exemplu Rotație fixă a axei Cea mai proeminentă aplicație a momentului unghiular în mecanica newtoniană este analiza mișcării corpurilor rigide În general, mișcarea corpului rigid implică rotația liberă în jurul oricărei axe - de exemplu, mișcarea unui baston aruncat în aer, învârtirea și răsturnarea Analiza cazului general implică complexități matematice pe care le vom aborda în Capitolul În acest capitol ne limităm la cazul special, dar important, de rotație în jurul unei axe fixe Prin axă fixă înțelegem că direcția axei de rotație este întotdeauna de-a lungul aceleiași linii, dar axa în sine se poate translata De exemplu, o roată de mașină atașată la o osie suferă o rotație fixă a axei atâta timp cât mașina conduce drept înainte Dacă mașina se rotește, roata trebuie să se rotească în jurul unei axe verticale în timp ce se învârte simultan pe axă; mișcarea nu mai este rotație fixă a axei Dacă roata zboară de pe axă și se clătinește pe drum, mișcarea cu siguranță nu este rotație în jurul unei axe fixe Putem alege ca axa de rotație să fie în direcția z fără pierderea generalității Obiectul care se rotește poate fi o roată sau un băț sau orice alegem, singura restricție fiind aceea că este rigid, adică forma sa nu se schimbă pe măsură ce se rotește Când un corp rigid se rotește în jurul unei axe, fiecare parte din corp rămâne la o distanță fixă de axă Dacă alegem un sistem de coordonate cu originea pe axă, atunci pentru fiecare parte din corp, |r| = constantă Singurul mod în care r se poate schimba în timp ce |r| rămâne constantă este ca viteza să fie perpendiculară pe r În acest capitol și MOMENT ANGULAR ȘI ROTARE AXĂ FIXĂ în continuare vom folosi simbolul p pentru a desemna distanța perpendiculară pe axa de rotație În schimb, r reprezintă distanța până la origine: r = y/x + y + z Luați în considerare un corp care se rotește în jurul axei z, astfel încât Ivyl = IM = ojpj ( , ) unde pj este distanța perpendiculară de la axa de rotație la partea mj a corpului rigid și w este viteza de rotație (viteza unghiulară) Deoarece axa de rotație se află în direcția z, pj = y/xj + yf Momentul unghiular al partidei j, Ly , este = rj x În acest capitol suntem preocupați doar de Lz, componenta momentului unghiular de-a lungul axei de rotație Deoarece v se află în planul xy, = mjVj x (distanța până la axa z) = nijVjPj Folosind Eq ( ), Vj = ojpj, avem LJ,Z = mjpfu Componenta z a momentului unghiular total al corpului L- este suma componentelor z individuale: i = X тіРі ш, ( ) j unde suma este peste toate particulele corpului Am considerat w ca fiind constant pe tot parcursul, deoarece corpul este rigid Moment de inerție Ecuația ( ) poate fi scrisă M = Zm, ( , ) Unde Z^/вд ( , ) j I este o mărime geometrică numită moment de inerție I depinde de distribuția masei în corp în raport cu axa de rotație (Vom oferi o definiție mai generală pentru I în capitolul când vorbim despre mișcarea nerestricționată a corpului rigid ) Ecuația ( ) dezvăluie o analogie strânsă între momentul unghiular în jurul unei axe și momentul liniar de-a lungul unei axe P = Mv Momentul de inerție joacă același rol în mișcarea de rotație pe care îl joacă masa ROTARE AXĂ FIXĂ impuls liniar Aceasta este doar una dintre multele analogii dintre mișcarea de rotație și mișcarea liniară Pentru materia distribuită continuu putem înlocui suma peste particule din Ec ( ) printr-o integrală peste elemente de masă diferenţială În acest caz și Pentru a evalua o astfel de integrală înlocuim în general elementul de masă dm cu dm = wdV, produsul densității (masa pe unitatea de volum) w la poziția dm și volumul dV ocupat de dm (Adesea p este folosit pentru a desemna densitatea, dar asta ar provoca confuzie aici ) Putem scrie Înainte de a trece la analiza fizicii de rotație a axei fixe, este util să se calculeze momentele de inerție ale unor obiecte simple cu grade mari de simetrie, unde calculul momentului de inerție este simplu dm = Xds Exemplul Momentele de inerție ale unor obiecte simple (a) Inel subțire uniform de masă M și rază R, în jurul axei de simetrie a inelului Momentul de inerție în jurul axei este dat de I = f p dm Deoarece inelul este subțire, dm = Ads, unde Л = M/lnR este masa pe unitatea de lungime a inelului Toate punctele de pe inel sunt la distanța R de axă, astfel încât p = R și avem Aing = IR~A ds Jo = MR (b) Disc subțire uniform de masă M și rază R, în jurul axei de simetrie a discului Putem subdiviza discul într-o serie de inele subțiri cu raza p, lățimea dp și momentul de inerție dl Atunci I = f dl MOMENT ANGULAR ȘI ROTARE AXĂ FIXĂ Aria unuia dintre inelele subțiri este dA = лр dp, iar masa sa este , dA M np dp dm = M- = -ЧН- A xR- Mp dp ~ R- Mp' dp dl = p~ dm = CR Mp dp "Jo R~ = -MR Să rezolvăm și această problemă prin dublă integrare pentru a ilustra abordarea cea mai generală unde a este masa pe unitatea de suprafață și dS este un element diferențial de suprafață Pentru discul uniform, a = M/nR Coordonatele polare sunt alegerea evidentă pentru acest calcul În coordonatele polare plane, dS = p dp de Apoi = -MR , M eu 'eu -U x U Ca înainte (c) Băț subțire uniform de masă M și lungime L, în jurul unei axe perpendiculare prin punctul său de mijloc •+L/ •+L/ l+t/ " L l-£/ " ML" ROTARE AXĂ FIXĂ M (d) Băț subțire uniform în jurul unei axe perpendiculare la capătul acesteia M CL , , Aod = - x~dx R Jo = -MI? (e) Sferă uniformă de masă M și rază R, în jurul unei axe prin centrul acesteia Cităm acest rezultat, dar lăsăm dovada unei probleme Q Zsphere - ~MR Teorema axei paralele Această teoremă la îndemână ne spune I, momentul de inerție în jurul oricărei axe, cu condiția să cunoaștem Io, momentul de inerție în jurul unei axe prin centrul de masă paralelă cu prima Dacă masa corpului este M și distanța dintre axe este l, teorema afirmă că I = I +Ml Pentru a demonstra acest lucru, luăm în considerare momentul de inerție al corpului în jurul unei axe pe care alegem să se așeze în direcția z Vectorul perpendicular de la axa z la partida j este Pj = -U'î + TÂ și = У; тіРГ- j Dacă centrul de masă este la R = Xi + Fj + Zk, vectorul perpendicular de la axa z la centrul de masă este R± = Xi + Fj Daca vectorul de la axa prin centrul de masa la partida j este p-, atunci momentul de inertie in jurul centrului de masa este Io = Zmjp? Din diagramă vedem că py =p MOMENT ANGULAR ȘI ROTARE AXĂ FIXĂ unde R este vectorul de poziție al centrului de masă Prin urmare r = MR xg = R x Mg = Rx W Exemplul Cuplul și forța în echilibru Pentru ca un sistem să fie în echilibru, forța totală și cuplul total trebuie să dispară În calcularea cuplului, cineva este liber să aleagă originea, deoarece cuplul trebuie să dispară în jurul fiecărui punct pentru un corp aflat în echilibru Originea cea mai convenabilă este, în general, un punct în care acționează mai multe forțe, deoarece atunci cuplurile datorate acestor forțe dispar toate O tijă uniformă de lungime тгА/ este îndoită în forma unui cadran cu raza R Tija are un capăt pe sol și celălalt sprijinit de un perete fără frecare, așa cum se arată Problema este de a calcula forța împotriva peretelui, care este egală cu componenta de forță A a peretelui de pe cadran Centrul de masă se află la jumătatea distanței de-a lungul tijei la ttR/ Pentru echilibrul translațional, avem în direcția verticală N = W, unde IT este greutatea, care acționează la centrul de masă Peretele fără frecare nu exercită o forță verticală În direcția orizontală, A = B Pentru echilibrul rotațional, să evaluăm cuplul în jurul punctului în care cadranul se sprijină pe sol Cuplul este r = Wl - AR și este la echilibru (Cuplul în sens invers acelor de ceasornic este pozitiv în afara planului hârtiei ) Din construcția geometrică, vedem că l = R - R/ V ~ , /? În consecință, forța împotriva peretelui este A * , IV Același rezultat se obține dacă se iau cupluri în jurul punctului în care cadranul se sprijină pe perete, deoarece cuplul în orice punct trebuie să fie pentru un corp în echilibru Cuplu și moment unghiular Cuplul este important deoarece determină rata de schimbare a momentului unghiular: Primul tenn între paranteze dispare: (dr/df) xp = vx znv = , deoarece produsul încrucișat al vectorilor paraleli este zero De asemenea, dp/dt = F, prin Newton CUPLUL ȘI MOMENTUL ANGULAR a doua lege Prin urmare, al doilea tenn între paranteze este rx F = r și avem dL dt ( , ) Conservarea momentului unghiular Ecuația ( ) arată că dacă cuplul este zero, L este constant și momentul unghiular este conservat După cum ați văzut deja din discuția noastră despre impuls liniar și energie, legile de conservare sunt instrumente puternice Deoarece am luat în considerare momentul unghiular al unei singure partide, legea de conservare a momentului unghiular nu a fost prezentată în general De fapt, Ec ( ) rezultă direct din a doua lege a lui Newton Numai atunci când vorbim despre sisteme extinse, momentul unghiular își asumă rolul propriu ca nou concept fizic Cu toate acestea, chiar și în contextul prezent, considerentele de moment unghiular conduc la unele simplificări surprinzătoare, așa cum arată următoarele două exemple Exemplul Mișcarea forței centrale și legea ariilor egale În , matematicianul și astronomul Johannes Kepler și-a anunțat primele două legi ale mișcării planetare Prima este că orbitele planetelor nu sunt cercuri, ci elipse A doua este legea ariilor egale: aria măturată de vectorul rază de la Soare la o planetă într-un timp dat este aceeași pentru orice locație a planetei pe orbita sa În schiță (nu la scară), zonele măturate de Pământ în timpul unei luni în două anotimpuri diferite sunt prezentate umbrite Vectorul cu raza mai scurtă la В este compensat de viteza mai mare a Pământului atunci când este mai aproape de Soare Vom arăta acum că legea ariilor egale decurge direct din considerentele momentului unghiular și că este valabilă nu numai pentru mișcarea sub forța gravitațională, ci și pentru mișcarea sub orice forță centrală Să considerăm o partidă care se mișcă sub o forță centrală F(r) = /(r)r, unde f(r) are orice dependență de r pe care ne interesează să-l alegem Cuplul pe partide în jurul originii este r = rx F(r) = rxf(r)r = Momentul unghiular al partidei L = rxp este, prin urmare, constant atât în mărime cât și în direcție O consecință imediată este că mișcarea este limitată la un plan; altfel direcția lui L s-ar schimba cu timpul Vom demonstra acum că rata cu care aria este măturată este constantă, un rezultat care duce direct la legea lui Kepler a ariilor egale Considerăm poziția partidei la t și t + At, când coordonatele sale polare sunt (r, ") și respectiv (r + Ar, Ѳ + A ) Zona măturată este prezentată umbrită în desen MOMENT ANGULAR ȘI ROTARE AXĂ FIXĂ Pentru valori mici ale lui АѲ, aria AA este aproximativ egală cu aria unui triunghi cu baza r + Ar și altitudinea rA ", așa cum se arată AA ~ |(r + Ar)(r A ) = /г ЛѲ + ^r Ar АѲ Rata cu care zona este măturată este dA, AA - = hm - dt az->o At /OA АѲАг\ = hm - r" - + r - Af->o \ At At / -,d = -г - dt Triunghiul mic cu laturile гАѲ și Ar este de ordinul doi și nu contribuie la limită În coordonatele polare, viteza partidei este v = rr + гѲѲ Momentul său unghiular este L = (rx /r/v) = rr xm(rr + гѲѲ) = тг Ѳк, folosind rx Ѳ = k Prin urmare dA - = -г Ѳ dt - Lz m Deoarece Lz este constantă pentru orice forță centrală, rezultă că dA/dt este de asemenea constantă Iată o altă modalitate de a demonstra legea ariilor egale, bazată pe dispariția accelerației Coriolis Pentru o forță centrală, !•/ = , astfel încât ae = Rezultă că rae = , dar rae = г( гѲ + гѲ) = (d/dt)(r ) = (dldf)(dA/ df) Prin urmare dA/dt = constant Exemplul Captură secțiune transversală a unei planete Cât de precis trebuie să îndrepti traiectoria unei nave spațiale nealimentate pentru a lovi o planetă îndepărtată? Văzută printr-un telescop, planeta are forma unui disc Aria discului este я/? , unde R este raza planetei Dacă gravitația nu ar juca niciun rol, asigurarea unei lovituri ar necesita ca nava să atingă această zonă Din fericire, situația este mai favorabilă decât aceasta Gravitația tinde să atragă nava spațială spre planetă, astfel încât unele traiectorii care sunt îndreptate în afara discului planetar se termină totuși într-o lovitură În consecință, aria efectivă pentru un hit Ae este mai mare decât aria geometrică Ag = nR Problema noastră este să ținem Ae CUPLUL ȘI MOMENTUL ANGULAR Vom neglija aici efectele Soarelui și ale altor planete, deși, evident, ar trebui să fie luate în considerare pentru o misiune spațială reală O abordare a problemei ar fi să se calculeze orbita precisă a navei spațiale în câmpul gravitațional al planetei Procedura pentru aceasta este descrisă în capitolul , dar un astfel de calcul nu este necesar, deoarece conservarea energiei și conservarea momentului unghiular dau răspunsul în câțiva pași scurti Schița arată mai multe traiectorii posibile ale navei spațiale Se presupune că distanța dintre punctul de lansare și planeta țintă este extrem de mare în comparație cu R, astfel încât diferitele traiectorii sunt efectiv paralele înainte ca forța gravitațională a planetei să devină importantă Linia aa este paralelă cu traiectoriile inițiale și trece prin centrul planetei Distanța b dintre traiectoria inițială și linia aa se numește parametrul de impact al traiectoriei Cea mai mare valoare a lui b pentru care traiectoria lovește planeta este indicată de b' în schiță Zona prin care trebuie să treacă traiectoria pentru a asigura o lovire este Ae = тг(Ь') Dacă nu ar exista atracție, traiectorii ar fi linii drepte În acest caz, b' = R și Ae = nR = Ag Pentru a găsi b', observăm că energia navei spațiale și momentul său unghiular în jurul centrului planetei sunt conservate (Înțelegeți de ce momentul unghiular al navei spațiale este conservat în timp ce momentul liniar nu este?) Energia cinetică este К = ^mv , iar energia potențială este U = -înMG/r Energia totală E = К + U este MOMENT ANGULAR ȘI ROTARE AXĂ FIXĂ Inițial, r -> oo, și L; = -mb'vo, Ei = -mv ~ O coliziune are loc pentru prima dată când această distanță de cea mai apropiată apropiere este raza planetei În punctul de cea mai apropiată apropiere, r și v sunt perpendiculare Dacă v(R) este viteza în acest punct, Lc = -inRv(R) Ec = -mv(RY - mMG R Deoarece L și E sunt conservate, L, = Lc și Ei = Ec Prin urmare - mb'vo = -mRv(R) sau o mMG -mv - = -mv(RY-( ) Ecuația ( ) dă v(R) = vob'/R, iar prin înlocuirea acesteia în Ec ( ) noi obținem (b') = R~ mMG/R mvo / + Zona efectivă este Ae = я(Ь') mMG/R mvo / După cum ne așteptăm, aria efectivă este mai mare decât aria geometrică Deoarece mMG/R = -U(R) și mv^/l = E, avem Dacă "dezactivăm" gravitația U(R) -> , atunci Ae -> Ag, după cum avem nevoie În plus, ca E -> , Ae -> oo, ceea ce înseamnă că este imposibil să ratezi planeta, cu condiția ca nava spațială să pornească din repaus Pentru E = , nava spațială cade inevitabil pe planetă Forța gravitațională este atractivă, astfel încât Ae > Ag întotdeauna Aceeași formă de lege a forței guvernează interacțiunea sarcinilor electrice, dar forțele electrice pot fi respingătoare sau atractive Pentru forța de respingere, Ae , avem dLB dv~ = ml-k dt dt După a doua lege a lui Newton, m dv/dt = -f și Ec ( ) devine ^ = -//k dt = rB, ( ) asa cum ne asteptam Este important de reținut că deoarece т și L depind de alegerea originii, aceeași origine trebuie utilizată pentru ambele atunci când se aplică relația т = dL/dt, așa cum am avut grijă să facem în această problemă Momentul unghiular al blocului din acest exemplu s-a schimbat doar în mărime și nu în direcție, deoarece т și L s-au întâmplat să fie de-a lungul aceleiași linii În exemplul următor ne întoarcem la pendulul conic pentru a studia un caz în care momentul unghiular este constant ca mărime, dar își schimbă direcția datorită unui cuplu aplicat MOMENT ANGULAR ȘI ROTARE AXĂ FIXĂ Exemplul Dinamica pendulului conic În exemplul , am calculat momentul unghiular al unui pendul conic în jurul a două origini diferite Pentru o origine în centrul planului circular al mișcării, L este constantă În schimb, pentru o origine pe axa în punctul de pivotare, L trece prin spațiu pe măsură ce pendulul se rotește Cu toate acestea, după cum vom arăta, relația т = dL/dt este satisfăcută pentru ambele origini Schița ilustrează forțele pe bob, unde T este tensiunea din coardă Pentru o mișcare circulară uniformă nu există accelerație verticală și, în consecință Tcosa - Mg = ( ) Pe măsură ce bob-ul se mișcă de-a lungul traseului circular, acesta accelerează spre axă Prin urmare, forța netă pe F pe bob este radial spre interior: F = -T sin ar Cuplul pe M în jurul originii A este rA = r/( x F = , din moment ce Г | și F sunt ambele în direcția r Prin urmare dLA q dt si avem rezultatul Li = constantă după cum știm deja din Exemplu Situatia este cu totul alta daca luam originea la B Cuplul TB este TB =rBx F Prin urmare |rB| = IF cosa = IT cosa șina = Mgl sin a, unde am folosit Г cos a = Mg din Ec ( ) Desenul arată că direcția lui rB este tangențială la linia de mișcare a lui M: tb = Mgl sin аѲ, ( ) unde Ѳ este vectorul tangențial unitar în planul de mișcare Problema noastră este să arătăm că relația este satisfacut CUPLUL ȘI MOMENTUL ANGULAR Din exemplul , știm că Lft are mărimea constantă Mlrco După cum arată diagrama, Lft are o componentă verticală Lz = Mlrojsina și o componentă radială orizontală Lr = Mlra> cos a Scriind LB = L + L, , vedem că L este constant, așa cum ne așteptăm deoarece rB nu are componentă verticală Lr, totuși, nu este constantă; își schimbă direcția pe măsură ce bob-ul se balansează în timp ce magnitudinea lui Lr rămâne constantă Am întâlnit o astfel de situație în secțiunea , unde am arătat că singurul mod în care un vector A de mărime constantă se poate schimba în timp este să se rotească și că, dacă viteza sa instantanee de rotație este dd/dt, atunci \dA/dt\ = Ade /dt Putem folosi această relație direct pentru a obține dLr dt Deoarece vom invoca frecvent acest rezultat, să luăm un moment pentru a-l redeveni geometric Diagramele vectoriale arată Lr la un moment t și la t + At În intervalul At, bob-ul se balansează prin unghiul A " = w At, iar Lr se rotește prin același unghi Mărimea diferenței vectoriale AL, = L, (t + At) - L, (t) este dat aproximativ de |AL, | " ЦЛѲ În limita La -" , avem dLr d-Ѳ dt 'dt = Lr cos a, avem dLr r, - = Mirar cos a dt Mrar este forța radială, T șina astfel încât Mlror cosa = TI sin a cos a Deoarece Г cos a = Mg, avem dLr лл i ■ = Mgl sin a, dt care este de acord cu mărimea lui rB din Ec ( ) În plus, așa cum indică desenele vectoriale, dLr/dt se află în direcția tangențială, paralel cu rB, așa cum ne așteptăm O altă modalitate de a calcula dL,B/dt este să scrieți LB în formă vectorială și apoi să diferențiați: LB = (M/rw sin a)k + (Mlrco cos a)r rfLB dr = Mlrco cos a- dt dt = Mlrar cos аѲ, unde am folosit dr/dt = шѲ MOMENT ANGULAR ȘI ROTARE AXĂ FIXĂ Este important să puteți vizualiza momentul unghiular ca un vector care se poate roti în spațiu Acest tip de raționament apare adesea în analiza mișcării corpurilor rigide; îl vom considera deosebit de util pentru înțelegerea mișcării giroscopului în Capitolul Dinamica rotației axei fixe În capitol am arătat că mișcarea de translație a unui sistem de particule este simplu de descris dacă distingem între forțele externe și forțele interne care acționează asupra particulelor Forțele interne se anulează prin a treia lege a lui Newton, iar impulsul se modifică numai din cauza forțelor externe Aceasta conduce la legea conservării impulsului: impulsul unui sistem izolat este constant În descrierea mișcării de rotație este tentant să urmați aceeași procedură prin diferența dintre cuplurile externe și interne Din păcate, nu există nicio modalitate de a demonstra din legile lui Newton că cuplurile interne se adaugă la zero Cu toate acestea, este un fapt experimental că cuplurile interne se anulează întotdeauna deoarece momentul unghiular al unui sistem izolat nu s-a observat niciodată să se schimbe Vom discuta acest lucru mai pe larg în capitolul , iar pentru restul acestui capitol vom presupune pur și simplu că numai cuplurile externe modifică momentul unghiular al unui corp rigid În această secțiune luăm în considerare ceea ce s-ar putea numi rotație "fixă, cu axă fixă", adică rotația în jurul unei axe care este montată rigid și care nu se poate translați Exemple ar putea fi mișcarea unei porți pe balamalele sale sau rotirea unei roți de apă Mișcarea ca aceasta, pentru care există o axă de rotație în repaus, este denumită rotație pură Rotația pură este importantă pentru că este simplă și pentru că este frecvent întâlnită Să considerăm un corp care se rotește cu viteza unghiulară w în jurul axei z Din Eq ( ) componenta z a momentului unghiular este Lz = Io Deoarece t = dL/dt, unde т este cuplul extern, avem d = dt^ ^do dt = Ia, unde a = do/dt se numește accelerație unghiulară Suntem preocupați doar de rotația în jurul axei z și astfel putem să renunțăm la indicele z și să scriem t = Ia ( , ) Ca o ilustrare simplă, amintiți-vă că în exemplu am arătat că cuplul pe un corp într-un câmp gravitațional uniform este R x W, unde R este vectorul de la o origine la centrul de masă și W este greutatea Aceasta DINAMICA ROTIȚII AXEI FIXE rezultă că pentru a echilibra un obiect (a = ) punctul de pivotare trebuie să fie în centrul de masă R = Ecuația ( ) amintește de F = та Există o analogie strânsă între mișcarea liniară și cea de rotație, cu momentul de inerție analog cu masa, cuplul analog forței și accelerația unghiulară analogă cu accelerația liniară Putem dezvolta analogia în continuare evaluând energia cinetică a unui corp aflat în rotație pură: K = У; J = У "W" = unde am folosit vj = pj R, din care rezultă că a = aR Acum putem elimina Ti, T și a: Wi - W - (Ti - T ) = (Mi + M )a Ia Ia Ti~T = T = r^ Wi-W -^=(M + M )a Dacă scripetele este un disc simplu uniform, avem I = (MPIZ)R si rezulta ca (Mx - M )ga ~ Ml +M + Mp/ ' Scripetele crește masa inerțială totală a sistemului, dar în comparație cu greutățile suspendate, masa efectivă a scripetelui este doar jumătate din masa sa reală A Mg Mișcarea pendulului și rotația axelor fixe În Exemplu am analizat mișcarea unui pendul simplu - o masă M atârnând de un șir de lungime l într-un câmp gravitațional g Pentru mișcarea de amplitudine mică, am constatat că pendulul execută mișcare armonică simplă cu frecvența w = y/g/l Această soluție, totuși, nu poate fi extinsă la un pendul real - numit pendul fizic - în care masa nu este o partidă, ci o structură extinsă, iar suportul nu este un șir fără masă, ci o tijă sau o structură comparabilă Cu instrumentele pe care le-am dezvoltat, acum putem rezolva problema mai generală Începem prin a descrie ecuația de mișcare a pendulului simplu folosind formalismul de rotație a axei fixe Pendulul simplu Am analizat pendulul simplu din exemplu printr-o aplicare simplă a lui F = Ma Soluția a fost corectă, dar deloc elegantă Bobul pe un pendul se mișcă pe un arc de cerc, un caz de rotație a axei fixe, așa că problema practic strigă să fie analizată folosind limbajul momentului unghiular Luați în considerare momentul unghiular și cuplul în jurul punctului de pivotare a Momentul de inerție al masei este Ia = Ml Tensiunea din coardă este o forță radială și, în consecință, nu exercită nici un cuplu în jurul a; cuplul rezultă exclusiv din greutatea W = Mg a bobului Cuplul MIȘCAREA PENDULUI ȘI ROTIREA AXEI FIXE este та = -Wr± = -Wl sin ф (Semnul minus este pentru că cuplul este în sensul acelor de ceasornic în jurul valorii de a ) Folosind aproximarea cu unghi mic sin ~ , ecuația mișcării este та - Za (R+ = RX У mjR + У m/jx R + R x У + У x r Lq este paralel cu axa z Semnul minus indică faptul că Lo este îndreptat spre hârtie, în direcția z negativă Deoarece roata se rostogolește fără alunecare, V = b - Mb a> = -ІМІгси Cuplu pe un corp în mișcare De asemenea, cuplul se împarte în mod natural în două zeci Cuplul pe o caroserie este T = Er xf/ = J> V> = Z + V) = Z mip? + Z mjp'j ■v+ Z Hî>y = + \MV~ ( , ) Primul termen corespunde energiei cinetice a momentului unghiular de spin, iar ultimul termen apare din centrul orbital al mișcării masei Nota rezumă relațiile dinamice care guvernează rotația axei fixe Exemplul Disc pe gheață Un disc cu masa M și raza b este tras cu o forță constantă F de o bandă subțire înfășurată în jurul circumferinței sale Discul alunecă pe gheață fără frecare Care este mișcarea sa? Vom rezolva problema prin două metode diferite Metoda Analizând mișcarea în jurul centrului de masă pe care o avem T = bF = Io" sau bF Accelerația centrului de masă este Metoda Alegem un sistem de coordonate a cărui origine în punctul A este pe linia lui F Cuplul în jurul lui A este r = то + (RXF)- = bF - bF = Cuplul este zero, așa cum ne așteptăm, iar momentul unghiular în jurul originii este conservat Momentul unghiular în jurul lui A este + (R x Л Ѵ)- = Ioa) - bMV MOMENT ANGULAR ȘI ROTARE AXĂ FIXĂ Deoarece dL-Jdt = , avem = /о(r) - bMa sau bMa bF Ca înainte Exemplul Tamburul rulează într-un avion Un tambur unic cu raza b și masa M se rostogolește fără să alunece pe un plan înclinat la unghiul Ѳ Momentul de inerție al tamburului în jurul axei sale este k = Mb / Găsiți accelerația tamburului de-a lungul planului Metoda Forțele asupra tamburului sunt prezentate în diagramă f este forța de frecare Translația centrului de masă de-a lungul planului este dată de Wsin -/ = Ma iar rotaţia în jurul centrului de masă se supune bf = Ioa Pentru rulare fără alunecare, avem a = ba Eliminarea /, IT sin Ѳ - qt = Ma- b Folosind Io = Mb / , a = a/b și IT = Mg, obținem Ma Mg sin Ѳ = Ma sau a = |gsin Metoda Alegeți un sistem de coordonate a cărui origine A este în plan Cuplul în jurul lui A este rs = (RXF)- = -A+ Wsin + ZÎ||( V-Wcos ) = -bW sin ", TEOREMA MUNCA-ENERGIE ŞI MIŞCAREA DE ROTAŢIE întrucât R± = b şi W cos Ѳ = N Momentul unghiular în jurul lui A este L- = -Іош + (Rx MV)- = -l-Mb a>- Mb a> = -^Mb a>, unde (R x MV)- = -Mb a>, ca în Exemplul Deoarece r- = dLJdt, avem o bW sin# = -Mira, IV gsin# a = - sin Ѳ = - sau Mb b Pentru rulare fără alunecare, a = ba și a = |gsin# Rețineți că analiza ar fi fost și mai directă dacă am fi ales originea la punctul de contact În acest caz putem calcula T- direct din T; = X f/'V Deoarece forțele necunoscute f și N acționează la origine, ele nu contribuie la cuplul Cuplul se datorează numai lui W și T- = -bW sin " Momentul de inerție față de punctul de contact este I = Mb + k = ^Mb după teorema axei paralele Folosind a = -ab = rzb/I, tindem a = jg sin Ѳ ca mai înainte Teorema Lucru-Energie și Mișcarea de Rotație În capitol am derivat teorema energiei de lucru pentru o partidă Kb - Ka = Wba Unde Wba Putem generaliza acest lucru pentru un corp rigid și arătăm că teorema energiei de lucru se împarte în mod natural în două părți, una care se ocupă de energia de translație și una care se ocupă de energia de rotație MOMENT ANGULAR ȘI ROTARE AXĂ FIXĂ Pentru a deriva partea de translație, începem cu ecuația de mișcare pentru centrul de masă Lucrul efectuat atunci când centrul de masă este deplasat cu rfR = V dt este F ■ f/R = M ■ V dt dt = d(^MV ) Integrând, obținem ( , ) Acum să evaluăm munca asociată cu energia cinetică de rotație Ecuația mișcării pentru rotația axei fixe în jurul centrului de masă este t = Ioa dai Energia cinetică de rotație are forma І/оТ'-Д ceea ce sugerează că înmulțim ecuația mișcării cu de = b - \і ш ( , ) Integrala din stânga reprezintă evident munca efectuată de cuplul aplicat Prin urmare, teorema generală a energiei de lucru pentru un corp rigid este Kb - Ka = Wba, unde К = ^MV + Уо a este montat pe aceeași axă și este în repaus, deși este liber să se rotească Un strat subțire de nisip cu masa Ms este distribuit pe suprafața interioară a tamburului mai mic La t = , se deschid mici perforații în tamburul interior Nisipul începe să zboare cu o rată constantă dM/dt = Л și se lipește de tamburul exterior Aflați vitezele unghiulare ulterioare ale celor două tamburi np Găsiți o relație între пр,т ,тз, і și h care să asigure că fasciculul nu are tendința de a se roti imediat după eliberarea maselor PROBLEME Liturghie și poștă O masă m este atașată de un stâlp cu raza A printr-o sfoară Inițial se află la distanța r de centrul stâlpului și se mișcă tangențial cu viteza vq Cazul (a) Sforul trece printr-o gaură din centrul stâlpului din partea de sus Sforul este scurtat treptat prin tragere prin orificiu Cazul (b) Snurul se înfășoară în jurul exteriorului stâlpului Ce cantități se păstrează în fiecare caz? Găsiți viteza finală a masei atunci când lovește stâlpul pentru fiecare caz Lipiți pe masă* Un băț uniform de masă M și lungime l este suspendat orizontal cu capătul В pe marginea unei mese, iar celălalt capăt A este ținut cu mâna Punctul A este eliberat brusc Imediat după eliberare: (a) Care este cuplul în jurul Bl (Zd Care este accelerația unghiulară în jurul lui Bl (c) Care este accelerația verticală a centrului de masă? (d) Din (c), găsiți prin inspecție forța verticală la B Pendul cu două discuri Un pendul este format din două discuri fiecare cu masa M și raza R separate de o tijă fără masă Unul dintre discuri este pivotat prin centru printr-un știft mic Discurile atârnă în același plan și centrele lor sunt la o distanță de l Găsiți perioada pentru mici oscilații Pendul disc Un pendul fizic este format dintr-un disc uniform de masă M și rază R suspendat de o tijă de masă neglijabilă Distanța de la pivot până la centrul discului este l Ce valoare a lui l face ca perioada să fie minimă? Rod și izvoare O tijă de lungime l și masă în, pivotată la un capăt, este ținută de un arc la mijlocul său și de un arc la capătul său îndepărtat, ambele trăgând în direcții opuse Arcurile au constanta elastica к, iar la echilibru puii lor este perpendicular pe tija Aflați frecvența micilor oscilații în jurul poziției de echilibru MOMENT ANGULAR ȘI ROTARE AXĂ FIXĂ Tijă și discpendul Aflați perioada unui pendul format dintr-un disc de masă M și rază R fixat la capătul unei tije de lungime l și masă m Cum se schimbă perioada dacă discul este montat pe tijă printr-un rulment fără frecare, astfel încât să fie perfect liber să se rotească? Disc și arc elicoidal Un disc solid de masă M și rază A se află pe un arbore vertical Arborele este atașat la un arc elicoidal care exercită un cuplu de restabilire liniar de mărime СѲ, unde Ѳ este unghiul măsurat din poziția de echilibru static și C este o constantă Neglijați masa arborelui și a arcului și presupuneți că rulmenții sunt fără frecare (a) Arătați că discul poate suferi o mișcare armonică simplă și găsiți frecvența mișcării (b} Să presupunem că discul se mișcă conform Ѳ = Ѳо sin (mi), unde w este frecvența găsită în partea (a) La momentul ti = л/со, un inel de chit lipicios de masă M și rază R este aruncat concentric pe disc Găsiți: ( ) Noua frecvență a mișcării ( ) Noua amplitudine a mișcării Cădere scândură O scândură subțire de masă M și lungime l este pivotată la un capăt, așa cum se arată Scândura este eliberată la ° față de verticală Care este magnitudinea și direcția forței asupra pivotului când scândură este orizontală? Cilindru de rulare* Un cilindru cu raza R și masa M se rostogolește fără să alunece pe un plan înclinat la unghiul Ѳ Coeficientul de frecare este p Care este valoarea maximă a Ѳ pentru ca cilindrul să roii fără alunecare? Mărgea și tija Un talon de masă m alunecă fără frecare pe o tijă care este făcută să se rotească cu o viteză unghiulară constantă w Neglijează gravitația (a) Arătați că r = roeMt este o posibilă mișcare a talonului, unde ro este distanța inițială a talonului de la pivot (Zri Pentru mișcarea descrisă în partea (a), găsiți forța exercitată asupra talonului de tijă (c) Pentru mișcarea descrisă mai sus, găsiți puterea exercitată de agentul care întoarce tija și arătați prin calcul direct că această putere este egală cu rata de modificare a energiei cinetice a talonului PROBLEME Disc, masă și bandă* Un disc cu masa M și raza R se desfășoară dintr-o bandă înfășurată în jurul lui Banda trece peste un scripete fără frecare și o masă m este suspendată de celălalt capăt Să presupunem că discul scade pe verticală (a) Repetați accelerațiile lui m și ale discului, a și A, respectiv, la accelerația unghiulară a discului (b) Găsiți a, A și a Două tobe Tamburul A de masă M și rază R este suspendat de un tambur В, de asemenea, de masă M și rază R, care este liber să se rotească în jurul axei sale Suspensia este sub forma unei benzi metalice fără masă înfășurată în jurul exteriorului fiecărui tambur și liberă să se desfășoare, așa cum se arată Gravitația este îndreptată în jos Ambele tobe sunt inițial în repaus Găsiți accelerația inițială a tamburului A, presupunând că acesta se mișcă drept în jos rulare marmură* O marmură de masă M și rază R este rulată pe un plan cu unghi Ѳ Dacă viteza inițială a marmurei este v > care este distanța pe care o parcurge în sus în plan înainte de a începe să coboare înapoi? Sferă și cilindru O sferă unică de masă M și rază R și un cilindru unifon de masă M și rază R sunt eliberate simultan din repaus în vârful unui plan înclinat Care corp ajunge primul jos dacă amândoi roii fără să alunece? Yo-yo pe masă Un yo-yo de masă M are o axă cu raza b și o bobină cu raza R Momentul său de inerție poate fi considerat MR / Yo-yo este așezat vertical pe o masă și sfoara este trasă cu o forță orizontală F așa cum se arată Coeficientul de frecare dintre yo-yo și masă este p Care este valoarea maximă a lui F pentru care yo-yo va roii fără alunecare? Yo-yo tras la unghi Yo-yo-ul problemei anterioare este tras astfel încât sfoara să facă un unghi Ѳ cu orizontala Pentru ce valoare a lui Ѳ nu are nicio tendință yo-yo să se rotească? Mișcare yo-yo Un yo-yo de masă M are o axă cu raza b și o bobină cu raza R Momentul său de inerție poate fi considerat MR~ / și grosimea șirului poate fi neglijată Yo-yo este eliberat din odihnă (a) Care este tensiunea în cordon pe măsură ce yo-yo coboară și pe măsură ce urcă? (b) Centrul yo-yo coboară distanța h înainte ca șirul să fie complet derulat Presupunând că inversează direcția cu unifonn MOMENT ANGULAR ȘI ROTARE AXĂ FIXĂ ( lJ )( o Sunt viteza de rotație, găsiți forța medie asupra coardei în timp ce yo-yo se întoarce Alunecare și minge de bowling rostogolită O minge de bowling este aruncată pe alee cu viteza vq Inițial alunecă fără să se rostogolească, dar din cauza frecării începe să roii Arătați că viteza sa când se rostogolește fără alunecare este |v - Derapaje și cilindru de rulare* Un cilindru cu raza R se rotește cu viteza unghiulară wq Când cilindrul este așezat ușor pe o masă, alunecă pentru o perioadă scurtă de timp și în cele din urmă se rostogolește fără să alunece Care este viteza unghiulară finală wy? Două roți de cauciuc O roată solidă din cauciuc cu raza R și masa M se rotește cu viteza unghiulară l, roata alunecă liber pe suprafață, dar pentru x = i + -^i + k dt dt dt = wti + wj + w;k Punctul esențial este că, deși rotațiile prin unghiuri finite nu comută, rotațiile infinitezimale precum Л л, АѲУ și АѲ- fac naveta În consecință, w = lim (АѲ/At) reprezintă o componentă a unui vector adevărat Motivul pentru aceasta este discutat în Nota de la sfârșitul capitolului Pe scurt: diferența de orientări dintre rotațiile succesive prin unghiuri mici АѲХ și АѲУ, și rotațiile în ordine inversă este o MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI rotație mică de magnitudine А Л АѲУ Acest unghi este de ordinul doi și dispare în limita A -" Presupunând că viteza unghiulară este într-adevăr un vector, să vedem cum este legată viteza de translație a oricărei părți dintr-un corp rigid rotativ cu viteza unghiulară a corpului Luați în considerare un corp rigid ca partea de sus prezentată, care se rotește în jurul unei axe Desemnăm direcția instantanee a axei prin n și alegem un sistem de coordonate cu originea sa pe axă Sistemul de coordonate este fix în spațiu și este inerțial Pe măsură ce corpul se rotește, fiecare dintre particulele sale se mișcă pe o cale circulară în jurul axei de rotație Un vector r de la origine la orice partidă tinde să măture un con Desenul arată rezultatul rotației prin unghiul A " în jurul axei de-a lungul n Unghiul ф dintre n și r este constant, iar vârful lui r se mișcă pe un cerc cu raza r sin ф Mărimea deplasării |Ar| este Pentru A " foarte mic, putem folosi aproximarea cu unghi mic sin(A "/ ) " A "/ astfel încât rsin ф sin - |Ar| да r sin ф АѲ Dacă rotația prin unghiul A " are loc în timpul At, atunci |Ar|/At " rsin^(A /At) În limita La -> , dr dt d-Ѳ = r sin - dt În limită, dr/dt este tangențială la cerc, așa cum se arată Reamintind definiția produsului transversal vectorial (Secțiunea ), vedem că atât mărimea \dr/dt\ = г$тф d /dt, cât și direcția lui NATURA VECTORIALĂ A VELOCITĂȚII ANGULARE ȘI A MOMENTULUI ANGULAR dr/dt, care este perpendicular pe planul lui r și n, sunt date corect de dr/dt = nxr dO/dt Deoarece dr/dt = v și n de/dt = a>, avem dr - = v = o" x r ( , ) dt Exemplul Rotația în planul xy Pentru a conecta Eq ( ) într-un caz mai familiar - rotația în planul xy - evaluăm v pentru rotația unei părți în jurul axei z Avem ы = wk și r = xi + vj Prin urmare v = ы xr = txk x (xi + yj) = m(xj -yi) În coordonatele polare plane x = r cos Ѳ, у = r sin Ѳ, astfel încât v = иЛ (j cos Ѳ - i sin Ѳ) Dar jcos " - isin d este un vector unitar pe direcția tangențială Ѳ Prin urmare, v = шгѲ Aceasta este viteza unei partide care se deplasează într-un cerc cu raza r la viteza unghiulară w Poate fi dificil la început să apreciem natura vectorială a vitezei unghiulare, deoarece suntem obișnuiți să vizualizăm rotația în jurul unei axe fixe, care implică doar o componentă a vitezei unghiulare În general, suntem mult mai puțin familiarizați cu rotația simultană pe mai multe axe Am văzut că putem trata viteza unghiulară ca un vector în relația v = a> x r Este important să ne asigurăm că această relație rămâne valabilă dacă rezolvăm a> în componente ca orice alt vector Cu alte cuvinte, dacă scriem a> = a>i + o> , este adevărat că v = ("ixr) + (" x г)? După cum arată următorul exemplu, răspunsul este da Exemplul Natura vectorială a vitezei unghiulare Luați în considerare o partidă care se rotește într-un plan vertical, așa cum se arată în schiță Viteza unghiulară ы se află în planul xy și formează un unghi de ° cu axele xy Viteza unghiulară este considerată constantă, astfel încât Ѳ = ajt Mai întâi vom calcula v direct din relația v = dr/dt Pentru a găsi r, rețineți din schiță că x = -r cos Ѳ/ y/ , у = r cos Ѳ/ y/ și z = r sin Ѳ Prin urmare / COS " c COS " c r = r -i + -j + sin Ѳ к \ V v' MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI Diferențiând în funcție de timp și observând că r este constant, avem /sin#- sin#- A d-Ѳ = r i - j + cos Ѳ к - \ л/ V dt /păcat#- păcat#- = xr este o modalitate mai simplă de a stabili viteza Din diagramă, vedem asta к r păcat# sin # - Sili # - J + cos л/ л/ în acord cu Eq ( ) După cum ne așteptăm, putem trata a> la fel ca orice alt vector Următorul exemplu demonstrează cum o problemă poate fi simplificată foarte mult prin rezolvarea со în componente de-a lungul axelor convenabile Mai mult, dezvăluie proprietatea fundamentală că momentul unghiular nu este neapărat paralel cu viteza unghiulară, spre deosebire de cazul de rotație a axei fixe unde L și со sunt paralele și legate prin L = Ico Exemplul Momentul unghiular al maselor pe o tijă oblică rotativă Să considerăm un corp rigid simplu format din două particule de masă m separate de o tijă fără masă de lungime / Punctul de mijloc al tijei este atașat de o axă verticală care se rotește cu viteza unghiulară w în jurul axei z Tija este înclinată la unghiul a, așa cum se arată în schiță Problema este de a găsi momentul unghiular al sistemului Cea mai directă metodă este de a calcula momentul unghiular din definiția L = Z (T, xp,) Fiecare masă se deplasează într-un cerc de rază l cos a cu viteza unghiulară w Momentul liniar al fiecărei mase este |p| = mcol cos a, și este tangențială la calea circulară Pentru a calcula momentul unghiular al celor două mase vom lua punctul de mijloc al NATURA VECTORIALĂ A VELOCITĂȚII ANGULARE ȘI A MOMENTULUI ANGULAR tija oblică ca origine, cu r de-a lungul tijei și perpendicular pe p Prin urmare |L| = m Mai întâi rezolvăm ы = wk în componentele a>± și а>ц, respectiv, perpendiculare și paralele cu tija oblică Din desenul din dreapta, vedem că = w cos a și тц = w sin a Deoarece masele sunt particule cu dimensiuni neglijabile, тц nu produce moment unghiular În consecință, momentul unghiular se datorează în întregime oj± Deoarece L este paralel cu a>±, putem folosi rezultatul de la rotația axei fixe L = /a>±, unde momentul de inerție față de direcția lui "j este ml + ml = ml Mărimea momentului unghiular este L = Ia)± = ml a)r = ml a) cos a L puncte de-a lungul direcției a>± Prin urmare, L se balansează cu tija; vârful lui L trasează un cerc în jurul axei z (Am întâlnit o situație similară în Exemple și cu pendulul conic ) O caracteristică importantă a acestui sistem este că L nu este paralel cu ы, așa cum este în general valabil pentru corpurile nesimetrice Dinamica mișcării corpului rigid este guvernată de г = dL/dt, ceea ce este valabil în general pentru orice mișcare deoarece este derivată din legile lui Newton (Capitolul ) Putem obține o perspectivă asupra tijei oblice care se rotesc dezagreabil de simplă calculând cuplul care face ca L să schimbe direcția MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI (O Exemplul Cuplu pe tija oblică rotativă În exemplu, am arătat că momentul unghiular al unei tije oblice care se rotește uniform este constantă ca mărime, dar se schimbă în direcție L este fixat în raport cu tija și se rotește în spațiu cu tija Cuplul pe tijă este dat de г = dL/dt Putem colora dL/dt destul de ușor prin descompunerea L așa cum se arată în schiță (Am urmat o procedură similară în Exemplu pentru pendulul conic ) Componenta L- paralelă cu axa z, L cos a, este constantă, deci nu există cuplu în direcția z Componenta orizontală a lui L, Lh = L sin a, se balansează cu tija Dacă alegem xv axe astfel încât Lh să coincidă cu axa x la t = , atunci la momentul t avem Lx = Lh cos cot = L sin a cos cot Ly = Lh sin cot = L sin a sin cot Prin urmare L = L sin a (i cos cot + j sin cotj + L cos ak Cuplul este dL dt = Lco sin а (-І sin cot + j cos cot} Folosind L = ml co cos a din Exemplul , obținem Tt = - ml co sin a cos a sin cot Ty = ml ar sin a cos a cos cot Prin urmare = ml co sin a cos a = coL sin a Rețineți că т = pentru a = sau a = л/ Vezi de ce? De asemenea, puteți vedea de ce cuplul ar trebui să fie proporțional cu co l Această analiză poate părea obișnuită, deoarece cuplul poate fi calculat direct prin găsirea forței pe fiecare masă și folosind т = Xr, x fy Cu toate acestea, procedura folosită aici este la fel de rapidă Mai mult, ilustrează faptul că viteza unghiulară și momentul unghiular sunt vectori reali care pot fi rezolvați în componente de-a lungul oricăror axe pe care le alegem NATURA VECTORIALĂ A VELOCITĂȚII ANGULARE ȘI A MOMENTULUI ANGULAR Exemplul Cuplu pe tija oblică rotativă (metoda geometrică) În exemplu, am calculat cuplul pe tija oblică rotativă prin rezolvarea L în componente și folosind т = dL/dt Repetăm calculul aici folosind un argument geometric care subliniază legătura dintre cuplul și rata de schimbare a lui L Această metodă ilustrează o abordare care va fi utilă în analiza mișcării giroscopice Ca și în exemplul , începem prin a rezolva L într-o componentă verticală Lz= L cos a și o componentă orizontală Lh = L sin a, așa cum se arată în schiță Deoarece L este constant, nu există nici un cuplu în jurul axei z L/( este constantă în mărime, dar se rotește cu tija, iar viteza de schimbare a timpului a lui L se datorează exclusiv acestui efect Încă o dată avem de-a face cu un vector rotativ, așa cum sa discutat în Secțiunea Folosind această idee, știm deci că dLiJdt = L sin a, identic cu rezultatul pe care l-am găsit în Exemplul Cuplul т este paralel cu AL în limită Pentru tija oblică, т este în direcția tangențială în plan orizontal și se rotește cu tija S-ar putea să fi crezut că cuplul pe un sistem rotativ determină în mod necesar schimbarea vitezei de rotație În această problemă, totuși, viteza de rotație este constantă și cuplul face ca direcția lui L să se schimbe Cuplul este produs de forțele asupra rulmentului rotativ al tijei oblice Pentru o lansetă adevărată, aceasta ar trebui să fie o structură extinsă, ceva ca un manșon Cuplul determină o sarcină care variază în timp asupra manșonului, care are ca rezultat vibrații și uzură Deoarece un câmp gravitațional uniform nu exercită nici un cuplu asupra tijei oblice, se spune că tija este echilibrată static Cu toate acestea, deoarece există un cuplu pe tija oblică atunci când se rotește, aceasta nu este echilibrată dinamic Mașinile rotative trebuie să fie proiectate pentru echilibru dinamic pentru a funcționa fără probleme MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI Giroscopul Acum ne referim la câteva aspecte ale mișcării giroscopului care ilustrează conceptele de bază ale momentului unghiular, cuplului și derivata în timp a unui vector Ar putea părea frivol să dedici un efort serios pentru a înțelege o simplă jucărie, dar dacă jucăria este un giroscop, vei constata că experiența merită efortul Vom discuta cu atenție fiecare pas, deoarece acesta este un domeniu al fizicii în care intuiția poate să nu fie de mare ajutor Ocolim deocamdată problema matematică complicată a unei soluții generale pentru mișcarea giroscopului și ne concentrăm inițial pe precesia uniformă În precesia unifonă, vârful axei giroscopului se balansează cu o rată constantă într-un plan orizontal Scopul nostru este să arătăm că precesiunea unifonă este în concordanță cu T=dLldt și legile lui Newton În plus, această soluție oferă un punct de plecare excelent pentru înțelegerea mișcării generale a corpului rigid Elementele esențiale ale unui giroscop sunt un volant care se învârte pe o osie și o suspensie care permite axei să asume orice orientare Giroscopul de jucărie familiar prezentat în desenul din stânga este adecvat pentru discuția noastră Capătul osiei se sprijină pe un stâlp, permițând axei să ia diverse orientări fără constrângere Desenul din dreapta este o reprezentare schematică a giroscopului Triunghiul reprezintă pivotul liber, iar volantul se rotește în direcția arătată Volanul este inițial adus la viteză, învârtindu-se cel mai frecvent prin strângere de o sfoară care este înfășurată în jurul osiei Dacă giroscopul este apoi eliberat orizontal, cu un capăt susținut de pivot, axa sa se clătinește scurt și apoi giroscopul se așează la precesiunea uniformă, în care axa se rotește încet în jurul axei verticale cu viteza unghiulară constantă Q Impulsul imediat al cuiva este de a întrebați de ce giroscopul nu cade Un posibil răspuns este sugerat de diagrama forțelor Forța verticală totală este N - W, unde N este forța verticală exercitată de pivot și W este greutatea Dacă N = W, centrul de masă nu poate cădea Desigur, dacă eliminați forța ascendentă N, giroscopul cade ca o piatră Această explicație este corectă, dar nu chiar satisfăcătoare, deoarece am pus întrebarea greșită În loc să te întrebi de ce giroscopul GIROSCOPUL N X să nu cadă, ar trebui să ne întrebăm de ce nu se balansează din pivot ca un pendul, sub cuplul din cauza greutății sale De fapt, dacă giroscopul este eliberat cu volantul staționar, acesta începe să se comporte exact ca un pendul; în loc să preceadă pe orizontală, începe să se balanseze pe verticală, un comportament pe care îl vom privi mai târziu Dar dacă giroscopul se învârte rapid, în curând începe să preceadă fără probleme Dacă axa este ținută fixă în spațiu, momentul unghiular L al giroscopului se datorează în întregime rotației volantului său și este îndreptat de-a lungul axei cu magnitudinea Ls = I Cuplul datorat gravitației este orizontal și are magnitudine t = l sin ф W Avem Л, sin ф = l sin ф W lo^s Viteza precesională este independentă de ф Ultimul exemplu demonstrează că precesia uniformă a giroscopului este în concordanță cu ecuația dinamică r = dL/dt, dar oferă puține informații fizice despre motivul pentru care giroscopul precedă Posibil, următorul exemplu vă va ajuta să furnizați această perspectivă GIROSCOPUL Exemplul De ce precesează un giroscop Motivul principal pentru care precesia giroscopului pare misterioasă este că momentul unghiular este mult mai puțin familiar decât momentul liniar Ar fi mai satisfăcător dacă dinamica de rotație a unui corp rigid simplu ar putea fi văzută ca decurgând direct din legile lui Newton Pentru a face acest lucru, să considerăm un corp rigid format din două particule de masă m la fiecare capăt al unei tije rigide fără masă de lungime / Să presupunem că tija se rotește în spațiul liber cu momentul unghiular L, de-a lungul direcției z Viteza fiecărei mase este vq Vom arăta că efectul aplicării cuplului т este de a face ca Ls să preceadă cu viteza unghiulară Q = t/Ls Pentru a simplifica lucrurile, să presupunem că cuplul este aplicat doar pentru o perioadă scurtă de timp At în timp ce tija este orientată instantaneu de-a lungul axei x Presupunem că cuplul se datorează a două forțe egale și opuse F, așa cum se arată Forța totală este zero, deci centrul de masă rămâne în repaus Momentul fiecărei mase se modifică cu Ap = znAv = FAt Deoarece Av este perpendicular pe v , viteza fiecărei mase își schimbă direcția, așa cum se arată, iar tija se rotește într-o nouă direcție Axa de rotație se înclină după unghi a Av - Vo FAt mvo' Cuplul sistemului este r = FZ, iar momentul unghiular este Ls = mvol Prin urmare Gras Аф = - mvo FM lmvo TÂt ~ V Rata de precesiune în timpul intervalului At este deci Ls' MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI care este identic cu rezultatul pentru precesia giroscopului De asemenea, modificarea momentului unghiular AL este în direcția y, paralelă cu cuplul, după cum este necesar Acest model oferă o perspectivă asupra motivului pentru care un cuplu provoacă o înclinare a axei de rotație a unui corp care se învârte Argumentul poate fi elaborat pentru a se aplica unui corp extins precum volantul unui giroscop Rezultatul unei astfel de analize este echivalent cu utilizarea т = dL/dt Discuția din această secțiune a descris precesia unifonn, dar acesta este doar un caz special al mișcării giroscopului La începutul analizei noastre am presupus că inițial giroscopul a precesat fără probleme, dar alte condiții inițiale duc la alte tipuri de mișcare De exemplu, dacă capătul liber al osiei este menținut în repaus și eliberat brusc, viteza de precesiune este inițial zero În acest caz, centrul de masă al giroscopului începe pur și simplu să scadă Este fascinant să vedem cum această mișcare de cădere se transformă în precesiune uniformă, ceea ce facem în Nota printr-o aplicație simplă a t = dL/dt Analiza implică relația generală dintre L și a> care va fi dezvoltată în secțiune Exemple de mișcare rigidă a corpului În această secțiune analizăm câteva sisteme care ilustrează comportamentul momentului unghiular în mișcarea corpului rigid Exemplul Precesia echinocțiilor Momentul unghiular al Pământului are două componente: momentul unghiular orbital care decurge din centrul său de mișcare de masă în jurul Soarelui și momentul unghiular de spin datorat mișcării de rotație în jurul axei sale polare Suntem preocupați aici de impulsul unghiular de rotație al Pământului, care este înclinat cu ° de la planul vertical la cel orbital (planul eclipticii) Aproximativ că Pământul este sferic, nu experimentează niciun cuplu de la corpurile din apropiere În consecință, momentul său unghiular este constant - atât spinul, cât și momentul său unghiular îndreptează întotdeauna în aceeași direcție în spațiu Dacă analizăm sistemul Pământ-Soare cu mai multă atenție, ținând cont de faptul că Pământul nu este tocmai sferic, ci ușor aplatizat, constatăm că există un mic cuplu pe Pământ Acest lucru face ca axa de rotație să își modifice încet direcția, rezultând fenomenul cunoscut sub numele de precesia echinocțiilor Cuplul apare din cauza interacțiunii Soarelui și Lunii cu forma nesferică a Pământului Pământul se umflă ușor; raza sa medie este de aproximativ km, dar raza ecuatorială este EXEMPLE DE MIȘCARE A CORPULUI RIGID cu aproximativ km mai mare decât raza sa polară Deoarece axa de rotație a Pământului este înclinată față de planul eclipticii, forța gravitațională a Soarelui dă naștere unui cuplu Schița reprezintă solstițiul de iarnă din decembrie În acel moment, partea A a umflăturii de deasupra eclipticii este mai aproape de Soare decât partea inferioară B Masa de la A este, prin urmare, atrasă mai puternic de Soare decât masa de la B, așa cum este indicat Acest lucru are ca rezultat un cuplu pe Pământ perpendicular pe planul schiței Șase luni mai târziu, la solstițiul de vară, când Pământul se află de cealaltă parte a Soarelui, В este atras mai puternic decât A Cu toate acestea, cuplul are aceeași direcție în spațiu ca înainte La jumătatea distanței dintre aceste extreme (echinocțiul vemal și de toamnă), cuplul este zero Cuplul mediu este perpendicular pe momentul unghiular de rotație și se află în planul eclipticii Cuplul determină axa de rotație să preceadă aproximativ o normală față de ecliptică Pe măsură ce axa de rotație precede, cuplul rămâne perpendicular pe acesta; sistemul acționează ca un giroscop cu axă înclinată pe care l-am analizat în exemplu Perioada precesiunii este de de ani Peste de ani, axa polară nu va îndrepta spre Polaris, actuala stea nordică; va indica x = ° distanță Orion și Sirius, acei ghizi familiari de iarnă, vor străluci apoi pe cerul de la mijlocul verii, iar solstițiul de iarnă va avea loc în iunie Echinocțiul de primăvară are loc în momentul în care Soarele se află direct peste Ecuator în trecerea sa aparentă de la sud la nord Datorită precesiunii axei Pământului, poziția Soarelui la echinocțiu pe fundalul stelelor fixe se schimbă cu de secunde de arc în fiecare an ( grad unghiular = de secunde de arc) Această precesiune a echinocțiului era cunoscută anticilor Ea figurează în schema astrologică a istoriei ciclice, care distinge douăsprezece epoci numite de Constelația în care Soarele pare să se afle la echinocțiul de primăvară Vârsta actuală este Pești, iar peste de ani va fi Vărsător Exemplul Girobusola Odată cu apariția Sistemului de poziționare globală (GPS), busolele au devenit mai puțin importante Dar atunci când semnalele satelitului GPS sunt inaccesibile, ca într-un submarin sau o navă spațială, un sistem de navigație inerțial poate măsura accelerația locală și apoi poate stabili viteza și poziția prin integrare Pentru a face referire la locația navei în raport cu Pământul, trebuie cunoscută direcția nordului adevărat (de-a lungul axei Pământului) Girobusola sau "giroscopul" permite acest lucru MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI Încercați următorul experiment cu un giroscop de jucărie Legați șiruri de cadrul giroscopului în punctele A și В pe părțile opuse la jumătatea distanței dintre lagărele axei de rotație Țineți corzile întinse la lungimea lui Ann, cu axa de rotație orizontală Acum pivotați încet, astfel încât giroscopul care se rotește să se miște într-un cerc Giroscopul se întoarce brusc și se oprește cu axa de rotație verticală, paralelă cu axa dvs de rotație Rotirea în direcția opusă face ca giroscopul să se rotească cu °, făcând din nou axa de rotație paralelă cu axa de rotație (Când este examinată mai în detaliu, se constată că axa de rotație oscilează în jurul verticală Frecarea în axa orizontală atenuează rapid această mișcare ) Girobusola se bazează pe acest efect Un volant liber să se rotească în jurul a două axe perpendiculare tinde să-și orienteze axa de rotație paralelă cu axa de rotație a sistemului În cazul unui giroscop, "sistemul" este Pământul; busola se oprește cu axa paralelă cu axa polară Putem înțelege mișcarea calitativ prin simple argumente vectoriale Să presupunem că axa este orizontală cu L, îndreptată de-a lungul axei x Să presupunem că încercăm să rotim giroscopul în jurul axei z cu o anumită rată w- prin aplicarea unui cuplu r;, așa cum se arată Ca rezultat, Lz, momentul unghiular de-a lungul axei z, începe să crească Dacă momentul unghiular de spin L, ar fi zero, L- s-ar datora în întregime rotației giroscopului în jurul axei z, L- = Ew-, unde Iz este momentul de inerție în jurul axei z Cu toate acestea, deoarece volantul se rotește, o altă modalitate prin care Lz se schimbă este ca giroscopul să se rotească în jurul axei AB, balansând Ls spre direcția z Experimentul nostru arată că, dacă L, este mare, cea mai mare parte a cuplului este folosită pentru reorientarea momentului unghiular de spin; doar o mică fracțiune merge spre rotirea giroscopului în jurul axei z Putem vedea de ce efectul este atât de pronunțat luând în considerare momentul unghiular de-a lungul axei y Pivoții de la A și В permit sistemului să oscileze liber în jurul axei y, astfel încât să nu existe cuplu de-a lungul axei y Deoarece Ly este inițial zero, trebuie să rămână zero Pe măsură ce giroscopul începe să se rotească în jurul axei z, L, începe să dobândească o componentă în direcția y Pentru a menține Ly = , giroscopul și cadrul său încep să se rotească rapid sau să se rotească în jurul axei y Momentul unghiular rezultat din această mișcare anulează componenta y a lui Ls Când L, în cele din urmă se oprește paralel cu axa z, mișcarea cadrului nu mai schimbă direcția lui Ls, iar axa sa de rotație rămâne staționară Pământul este un sistem rotativ și un girocompas de pe suprafața Pământului se va alinia cu axa polară care indică nordul adevărat Cu toate acestea, un girobusolă practic este ceva mai complicat, deoarece trebuie să continue să indice nordul adevărat fără a răspunde la mișcarea EXEMPLE DE MIȘCARE A CORPULUI RIGID nava sau aeronava pe care o conduce În exemplul următor rezolvăm ecuația dinamică pentru girobusola și arătăm cum un girobusolă fixat pe Pământ indică nordul adevărat Exemplul Mișcare girocompas Luați în considerare un girobusolă care constă dintr-un disc de rotire echilibrat ținut într-un cadru ușor susținut de o axă orizontală, așa cum se arată Ansamblul este pe un rulant care se rotește la viteza unghiulară constantă Q Giroscopul are moment unghiular de rotație Ls = Isojs de-a lungul axei de rotație În plus, posedă moment unghiular datorită rotației sale corporale în jurul axei verticale cu viteza Q și, de asemenea, din rotația în jurul axei AB Nu poate exista un cuplu de-a lungul axei orizontale AB deoarece acea este pivotată Momentul unghiular Lh de-a lungul direcției AB este deci constant, astfel încât dLiJdt = Există două contribuții la dLh/dt Dacă Ѳ este unghiul dintre axa verticală și cea de rotație, iar ± este momentul de inerție față de axa AB, atunci pe măsură ce Ѳ se modifică generează momentul unghiular Lh = I± , contribuind cu o cantitate І±Ѳ la dLiJdt În plus, Lh se poate schimba din cauza unei schimbări în direcția lui Ls, așa cum am învățat din analiza giroscopului precedent Componenta orizontală a lui L este Ls sin Ѳ, iar rata sa de creștere de-a lungul axei AB este tlL, sin Ѳ Am considerat cele două modificări în Lh în mod independent Este plau-zibil ca modificarea totală a Lh să fie suma celor două modificări; se poate da o justificare riguroasă pe baza argumentelor prezentate în Secţiune Adăugarea celor două contribuții la dLh/dt dă dLi, = ± " + QLs sin " dt MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI Deoarece dLjJdt = , ecuația mișcării devine (LSQ \ sin = O \ Л / Aceasta este identică cu ecuația pentru un pendul, Exemplul Când axa de rotație este aproape de verticală, sin Ѳ " Ѳ și ecuația mișcării devine Încă o dată, avem ecuația pentru mișcarea armonică simplă În consecință, axa giroscopului execută mișcare armonică simplă dată de Ѳ = Ѳо sinjSt Unde Dacă există o cantitate mică de frecare în rulmenți la A și B, amplitudinea oscilației Ѳо va deveni în cele din urmă zero, iar axa de rotație se va opri paralel cu Q Pentru a utiliza giroscopul ca busolă, fixați-l de Pământ cu axa AB verticală și cadrul liber să se rotească După cum arată desenul, dacă A este latitudinea giroscopului, componenta vitezei unghiulare a Pământului Q, perpendicular pe axa AB este componenta orizontală Q, cos Л Axa de rotație oscilează în plan orizontal în jurul direcției polului nord și în cele din urmă se oprește îndreptând spre nord EXEMPLE DE MIȘCARE A CORPULUI RIGID Perioada micilor oscilații este Г = л ЦЗ = л y/I±/(Isa>sQe cos Л) Pentru un disc subțire I±/Is = / și Ц = zr rad/zi ~ , x - rad/s Cu un giroscop care se rotește la nu este atât de simplă Pentru rotația cu axă fixă, L = Ia>, și este tentant să presupunem că pentru orice rotație generală L = !a>, unde I este un scalar Totuși, acest lucru nu poate fi corect, deoarece știm din studiul nostru asupra tijei oblice rotative, Exemplu că L și a> nu sunt neapărat paralele În această secțiune, vom dezvolta relația generală dintre momentul unghiular și viteza unghiulară, iar în secțiune vom ataca problema rezolvării ecuațiilor de mișcare Momentul unghiular și tensorul inerției Începem prin a arăta că pentru a analiza mișcarea de rotație a unui corp rigid, trebuie să luăm în considerare doar momentul unghiular în jurul centrului de masă ca origine După cum am discutat în capitolul , o deplasare arbitrară a unui corp rigid poate fi rezolvată într-o deplasare a centrului de masă plus o rotație în jurul unei axe instantanee prin centrul de masă Pentru a deriva ecuațiile mișcării, pornim de la expresiile generale pentru momentul unghiular și cuplul unui corp rigid, Ecs ( ) și ( ): L = R x MV + Zr'- x rnjr'j T = RXF + Zr' - X f ROTIȚIA CORPULUI RIGID ȘI TENSORUL INERȚIEI unde r' este vectorul de poziție al lui mj față de centrul de masă și unde este forța totală aplicată F Deoarece т = dL/dt, avem RxF + Lr' xf, = (R x MV) + (Ir', xm, Deoarece lungimea lui r' este fix, singura cale pentru r' a schimba este prin rotație În consecință, r x r x r ) ( , ) Acest rezultat pare complicat De fapt, este complicat, dar îl putem face să pară simplu Vom adopta abordarea pietonală de a evalua cu răbdare produsele încrucișate din Eq ( ) folosind coordonate carteziene (O modalitate elegantă este de a folosi identitatea vectorială А x (В x C) = (A ■ C)B - (A ■ B)C ) Deoarece ш = wti + wj + w;k, avem a> xr = (zojy - w-)i + (xojz - 'wt)j + (wt - xwv)k ( ) Să calculăm o componentă a lui L, să spunem Lx Renunțând temporar indicele j, avem [rx(wxr)L = ,v(mxr); - j(mxr\ ( ) Dacă înlocuim Ec ( ) în Ec ( ), rezultatul este [r X (w X r)] t = y(wt - ХЦ) - z(XM- - 'Wt) = (y + r)wt - XVWț, - XZOJ- Prin urmare Lx = + ^ )wt - YmjXjyjCJy - l/mv/ / у, у -> z, z -> x Efectuarea acestor substituții în Ecs ( ) și ( ) randamente Ex = Ixxa)x + Ix cjy + Ixzp)z ( a) E - Iyxa)x + yXa)y + ly-cj- ( b) E- - Izx = mk Apoi Eq ( ) se reduce la Ej = Em = 'Emfxp + y/)w, rezultatul pentru rotația axelor fixe pe care l-am derivat în Capitolul Cu toate acestea, Ecs ( ) arată, de asemenea, că viteza unghiulară în direcția z poate produce moment unghiular în jurul oricăreia dintre cele trei axe de coordonate De exemplu, dacă a> = wk, atunci Lx = Ixza> și Lz = Izza> De fapt, dacă ne uităm la setul de ecuații pentru Lx, Ly și Lz, vedem că, în fiecare caz, momentul unghiular de-a lungul unei axe depinde de vitezele unghiulare de-a lungul tuturor celor trei axe Atât L cât și a> sunt vectori obișnuiți, iar L este proporțional cu a> în sensul că dublarea componentelor lui a> dublează componentele lui L Cu toate acestea, așa cum am văzut deja din comportamentul tijei oblice rotative, L nu nu indică neapărat în aceeași direcție cu a> Matricea de nouă elemente a momentelor de inerție și a produselor de inerție se numește tensorul inerției Pe lângă mecanică, ten-sorurile au o aplicație importantă în analiza curbelor și suprafețelor, inclusiv în geometria spațiu-timpului curbat în relativitatea generală Iată un exemplu care demonstrează tensorul inerției Exemplul Gantera rotativă Luați în considerare o ganteră formată din două sfere uniforme fiecare cu raza b și masa M separate de o tijă subțire fără masă Distanța dintre centre este de Corpul se rotește în jurul unei axe prin centrul său ROTIȚIA CORPULUI RIGID ȘI TENSORUL INERȚIEI de masă La un moment dat tija coincide cu axa z, iar ы se află în planul у-г, ы = a>yj + wk Problema este de a regla momentul unghiular instantaneu L Ca să tind L avem nevoie de momentele și produsele inerției Din fericire, produsele inerției dispar pentru un corp simetric aliniat cu axele de coordonate De exemplu, = -YmjXjyj = , deoarece pentru masa m" situată la (xn,yn) există, într-un corp simetric, o masă egală situată la (x", -у"У, contribuțiile acestor două mase la anulați În acest caz, ecuațiile ( ) se simplifică la Lx ~ I XX^X Te iubesc - L~ ~ L:^:- Momentul de inerție Izz este doar momentul de inerție a două sfere în jurul diametrelor lor: I = l(lMb ^ = %Mb Pentru a calcula Iyy, putem folosi teorema axei paralele pentru a calcula momentul de inerție al fiecărei sfere în jurul axei y Iyy = (jMZr + M/ ) = ±Mb + ÎMI Deoarece luăm a> pentru a ne așeza în planul у-г, avem ы = wj+wzk, Lx = Ly - lyyOJy Lz - Lzojz Deoarece Iyy + I~- rezultă că Ly/Lz + cjyla>z și L nu este paralel cu ы, așa cum arată desenul Ecuațiile ( ) sunt greoaie și este convenabil să le scrieți folosind o notație compactă: L=îa> ( , ) Această ecuație vectorială reprezintă trei ecuații, la fel cum F = ma reprezintă trei ecuații Diferența este că m este un scalar simplu, în timp ce î este tensorul mai complicat al inerției Cele nouă componente ale lui î pot fi tabulate într-o matrice x : ^XZ Lz, Lx Ly Iz-, ( , ) Din cele nouă componente doar șase pot fi diferite, deoarece Iyx = Izx = Ixz și Iyz = Ly Regula pentru înmulțirea " cu î pentru a tind L = îw can MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI să fie definit folosind înmulțirea matriceală, scriind L și ы ca vectori coluinn: L Lxx Lxy Lxz Ly - Lyx Lyy Lyz t Z = h Componentele lui î pot fi acum calculate din definițiile lor De exemplu, kz = mi(yi + Zi ) + Ш (У + Z ) = m(p sin cot + Л ) fțv = lyz = -Z/llVlZl - m y Z = mph sin cot Tensurile rămase sunt ușor evaluate Găsim: î = Im ' p sin cot + /î -p sin COt COS COt " ph cos cot -p- sin cot cos cot ph cos cot' p cos cot + h ph sin cot ph sin cot p Factorul comun Im înmulțește fiecare dintre cele nouă zeci Deoarece со = ( , , со), avem, din Ec ( ) sau echivalent Ec ( ), Lx = Imphco cos cot Ly = Imphco sin cot L- = mp co ROTIȚIA CORPULUI RIGID ȘI TENSORUL INERȚIEI Putem găsi cuplul care trebuie aplicat tijei de la r = dL/dt luând derivata în timp a lui L: Tt = -Itnphar sin cot Ty = mphar cos cot t; = Aceste rezultate sunt văzute a fi identice cu cele din Exemplu, când facem substituția ph = l cos a sin a Axe principale Dacă axele de simetrie ale unui corp simetric unifon coincid cu axele de coordonate, produsele inerției sunt zero, așa cum am văzut pentru haltera rotativă din Exemplul Într-un astfel de caz, tensorul inerției ia o formă diagonală simplă: I XX ' î = Av ( , ) , hz z În mod remarcabil, pentru un corp de orice formă și distribuție de masă, este întotdeauna posibil să se găsească un set de trei axe perpendiculare pentru care produsele de inerție dispar (Demonstrarea folosește algebra matriceală și este dată în majoritatea textelor despre dinamică avansată ) Astfel de axe sunt numite axe principale Față de axele principale, tensorul de inerție are o formă diagonală Pentru o sferă unifonă, orice axe perpendiculare prin centru sunt axe principale Pentru un corp cu simetrie cilindrică, axa de revoluție este o axă principală, iar celelalte două axe principale sunt reciproc perpendiculare și se află într-un plan prin centrul de masă perpendicular pe axa de revoluție Să considerăm un corp rigid rotativ și să presupunem că introducem un sistem de coordonate , , care coincide instantaneu cu axele principale ale corpului În ceea ce privește acest sistem de coordonate, viteza unghiulară instantanee are componente ті,т ,т , iar componentele lui L au forma simplă Li = Zicui Ln = Izith ( , ) L = w , unde Л, L, h sunt momentele de inerție față de axele principale Energia cinetică de rotație a unui corp rigid Energia cinetică a unui corp rigid este K = MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI Pentru a separa contribuțiile translaționale și rotaționale, introducem coordonatele centrului de masă: r = R + r x r' , energia cinetică de rotaţie devine KI t = ^mjVj = ^Ymj(a> x rp ■ (ы x rp Partea dreaptă poate fi simplificată cu identitatea vectorială (AxB)C = A - (Bx C) Identificând A = В = rp și C = a> x r' , obținem Kmt = ■ [r x rp], Conform Eq ( ), suma este momentul unghiular L Prin urmare AU, = ■ L ( , ) Energia cinetică de rotație are o formă simplă când L și a> sunt raportate la axele principale Folosind Eq ( ) avem *putregai = ow 'L = ІДтр + |/ w + ( , ) În mod alternativ, Exemplul De ce o farfurie zburătoare este mai bună decât un trabuc zburător Un satelit spațial timpuriu, de formă cilindrică, a fost pus pe orbită rotindu-se în jurul axei sale lungi Spre surprinderea designerului, chiar dacă nava spațială nu avea cuplu, a început să se clătinească din ce în ce mai mult, până când în cele din urmă s-a învârtit în jurul unei axe transversale Motivul este că, deși L este strict conservat pentru mișcarea fără cuplu, energia cinetică de rotație se poate modifica dacă corpul nu este absolut rigid Dacă satelitul se rotește ușor în afara axei de simetrie, fiecare parte a corpului suferă o accelerație centripetă care variază în timp Nava spațială se deformează și se îndoaie sub forța fluctuantă, iar energia este ROTIȚIA CORPULUI RIGID ȘI TENSORUL INERȚIEI disipate prin frecare internă în structură Energia cinetică de rotație scade pentru a furniza energia transformată în căldură Din Eq ( ), dacă corpul se rotește în jurul unei axe principale, Krot = Lr/ll KTOt este un minim pentru axa cu cel mai mare moment de inerție, iar mișcarea este stabilă în jurul acelei axe Pentru navele spațiale cilindrice, axa inițială de rotație a avut momentul minim de inerție, iar mișcarea nu a fost stabilă Un disc subțire ("farfurie zburătoare") care se învârte în jurul axei sale cilindrice este în mod inerent stabil, deoarece celelalte două momente de inerție sunt doar pe jumătate mai mari O ambarcațiune în formă de trabuc este instabilă în jurul axei sale lungi și stabilă doar neutru în jurul axelor transversale; nu există o singură axă care să aibă un moment maxim de inerție Rotație în jurul unui punct fix Am arătat la începutul acestei secțiuni că, în analiza mișcării unui corp rigid în rotație și translație, este întotdeauna corect să se calculeze cuplul și momentul unghiular în jurul centrului de masă În unele aplicații, totuși, un punct al unui corp este fixat în spațiu, ca punctul de pivotare al unui giroscop pe un stâlp Este adesea convenabil să se analizeze mișcarea folosind punctul fix ca origine, deoarece centrul de mișcare a masei nu trebuie luat în considerare în mod explicit și forța de constrângere la pivot nu produce cuplu Luând originea în punctul fix, fie r vectorul de poziție al partidei mj și fie R = Xi + Yj + Zk vectorul de poziție al centrului de masă Cuplul despre origine este T = Zry X fy, unde f este forța asupra mj Dacă viteza unghiulară a corpului este a>, momentul unghiular în jurul originii este L = Zry x mjtj = Xr, x mj(a> x ry) Aceasta are aceeași formă ca Eq ( ) Preluarea rezultatelor cu ridicata, avem L =î" cu Ixx = Ymj(y'j- + A ) = -Ymjx'jy'j etc MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI unde primul indică coordonatele centrului de masă Acest rezultat este identic în formă cu Eq ( ) dar componentele lui î sunt acum calculate în raport cu punctul de pivot mai degrabă decât cu centrul de masă Dacă se cunoaște tensorul inerției îo despre centrul de masă, î despre orice altă origine poate fi găsit dintr-o generalizare a teoremei axei paralele din Secțiunea Rezultate tipice, a căror dovadă o lăsăm drept problemă, sunt = (Ø + M(F + Z ) Ixy = (k)xy - MXY ( , ) etc Să considerăm, de exemplu, o sferă unifonă de masă M și rază b centrată pe axa z la o distanță l de la origine Avem Ixx = fMb + Ml , lyy = țMb + Ml ,І~ = fMb Subiecte avansate în dinamica corpului rigid În această secțiune vom analiza câteva exemple de mișcare a corpului rigid Cu toate acestea, niciunul dintre rezultate nu va fi necesar în capitolele următoare și această secțiune poate fi omisă fără pierderea continuității Problema fundamentală a dinamicii corpului rigid este de a afla cum se modifică în timp orientarea unui corp în rotație, dat fiind cuplul Scopul este de a rezolva t = dL/dt, care este analogul rotațional cu F = Ma Cu toate acestea, analogia nu este cu adevărat utilă din cauza relației complicate L = î" dintre momentul unghiular L și viteza unghiulară w Putem face problema să pară mai simplă utilizând un sistem de coordonate care coincide cu axele principale ale corpului Tensorul inerției î devine în formă diagonală (produșii off-diagonali ai inerției dispar toți), iar componentele lui L sunt Lx - IXXCJX Ly - lyyCjy L~ - Cheia problemei este că pe măsură ce corpul se rotește, axele principale, care sunt fixate pe corp, se rotesc odată cu acesta Deoarece cuplul aplicat t este aplicat într-un sistem de coordonate fix, pe care l-am putea considera a fi "sistemul nostru de laborator", avem nevoie de componentele lui L de-a lungul axelor având o orientare fixă în spațiu Pe măsură ce corpul se rotește, axele sale principale se mută din coincidență cu sistemul fixat în spațiu Produsele inerției nu mai sunt zero în sistemul spațial fix și, mai rău, componentele tensorului inerției î variază în timp Situația pare iremediabil încurcată Din fericire, dacă axele principale nu se îndepărtează de sistemul spațial fix, putem găsi mișcarea folosind argumente vectoriale simple Lăsând cazul general pentru mai târziu, ilustrăm această abordare prin găsirea mișcării fără cuplu a unui corp rigid SUBIECTE AVANSATE ÎN DINAMICA CORPORULUI RIGID Precesiune fără cuplu: de ce se clătinește Pământul Dacă scăpați o monedă care se învârte și o răsturnați ușor, moneda va cădea prin aer cu o mișcare de clătinare; axa de simetrie tinde să se rotească în spațiu, așa cum arată schița Deoarece în esență nu există un cuplu pe moneda care căde liber, mișcarea este cunoscută sub numele de precesie fără cuplu Precesia fără cuplu este un mod caracteristic de mișcare a corpului rigid De exemplu, axa de rotație a Pământului se mișcă în jurul axei polare din cauza acestui efect Explicația fizică a mișcării de balansare este legată de observația noastră că L nu trebuie să fie paralel cu a> Dacă nu există cupluri pe corp, L este fixat în spațiu și a> trebuie să se miște, așa cum vom arăta acum Pentru a menține matematica simplă, luați în considerare cazul unui corp rigid simetric cilindric, cum ar fi o monedă sau un sferoid Vom presupune că mișcarea precesională este de amplitudine mică, astfel încât să putem folosi aproximații cu unghiuri mici Să presupunem că corpul are un moment unghiular de spin mare Ls = de-a lungul axei principale de simetrie, unde Is este momentul de inerție corespunzător și este viteza unghiulară în jurul axei de simetrie În plus, vom permite corpului să aibă mici deplasări unghiulare în jurul axelor transversale față de axa principală de simetrie Să presupunem că L, este aproape de axa z, îndreptată la unghiurile Ѳх " și Ѳу ": față de axele x și у După cum explică Note, rotațiile în jurul fiecărei axe pot fi considerate independent, de ordinul întâi, pentru rotațiile prin unghiuri infinitezimale Contribuția la Lx datorată rotației în jurul axei x este Lx = dil^e^/dt = Ixxdexldt Putem trata Ixx ca o constantă deoarece momentele de inerție în jurul axelor principale sunt constante de ordinul întâi pentru deplasări unghiulare mici În mod similar, produsele de inerție rămân zero la primul ordin (Demonstrațiile sunt lăsate ca o problemă ) În plus, rotația în jurul lui у contribuie la Lx dând lui L, o componentă Ls sin Ѳу în direcția x Adăugând cele două contribuții, avem d&x Lx - Ixx j + Z,ssin Ț, MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI În mod similar, d v Ly=Iyy~^ ~ Ls sm x Prin simetrie, Ixx = Iyy = I± Pentru unghiuri mici, sin Ѳ " și cos ~ Prin urmare d x Lx = Ii- +Ls y dt ( a) d y Ly = Ij - ЦѲХ ■ dt ( b) În aceeași ordine de aproximare, Lz = ( , c) Deoarece cuplul este zero, dL/dt = Ecuația ( ) dă Ls = constant, s = constant și Ecs ( ) și ( ) randament d x d y Z± dt +Ls dt ~ ( a) d y dex dt s dt ~ ( b) ( a) ( b) Dacă lăsăm cjx = dOx/dt, шу = dOy/dt, Ecs ( ) deveni r TA Z± -i- Lscoy - dt d y h-т Lsa)x = dt Pentru a rezolva această pereche de ecuații cuplate, putem diferenția Ec ( și înlocuiți valoarea pentru da>yldt în Ec ( ), dând d-ajx Ls dt sau d ^ dt ( , ) Unde Ls eu s У = = sIs/Ir Pentru un corp aplatizat de-a lungul axei de simetrie, cum ar fi sferoidul oblat din schiță, Is > și у > a>s Pentru o monedă subțire, I, = I± și у = cy Astfel, o monedă care căde liber se clătinește de două ori mai repede decât se învârte Pământul este un sferoid aplatizat și prezintă precesie fără cuplu Amplitudinea mișcării este mică; axa de rotație rătăcește în jurul axei polare cu aproximativ m la Polul Nord Deoarece Pământul însuși se învârte la o viteză, este rata aparentă de precesiune pentru un observator de pe pământ у = у - li -i,\ = ( ' ) Pentru Pământ, (Л-/±)//± = și mișcarea de precesiune ar trebui să aibă o perioadă de de zile În realitate, situația nu este chiar atât de ideală Mișcarea observată este oarecum neregulată, cu o perioadă aparentă de aproximativ de zile Fluctuațiile apar din natura elastică a Pământului, care este semnificativă pentru mișcările atât de mici Discuția giroscopului nutator din Note se bazează și pe aproximarea cu unghi mic și oferă un alt exemplu de abordare utilizată aici Ecuațiile lui Euler Ne întoarcem acum la sarcina de a rezolva ecuația de mișcare pentru un corp rigid Ecuația este simplu de scris: r = dL/dt Pentru a evalua dL/dt, vom calcula modificarea componentelor lui L în intervalul de timp de la t la t + At folosind aproximarea cu unghi mic Rezultatele sunt MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI corecte numai la primul ordin, dar vor deveni exacte atunci când vom lua limita At -" Să introducem un sistem de coordonate inerțial care coincide cu poziția instantanee a axelor principale ale corpului la momentul t Etichetăm axele sistemului inerțial , , Fie componentele vitezei unghiulare a> la momentul t relativ la sistemul , , a>i, wn, Deoarece folosim axe principale, componentele lui L sunt Li = iwi,L = Lm , L = w , unde sunt momentele respective de inerție față de cele trei axe În intervalul de timp At, axele principale se rotesc departe de cele , , axe La prima ordine, unghiul de rotație în jurul axei este A \ = mi At; în mod similar, A " = w At și A " = w At Schimbarea corespunzătoare ALi = Lift + At) - Li(t) poate fi găsită la ordinea întâi tratând cele trei rotații una câte una, conform Notei privind rotațiile infinitezimale Există două moduri în care Li se poate schimba Dacă mi se schimbă, se schimbă și magnitudinea fiwi În plus, rotațiile în jurul celorlalte două axe fac ca L și L să își schimbe direcția, iar acestea pot contribui la momentul unghiular de-a lungul axei Contribuția A( iWi) la ALi este A( iWi) = fiAwi deoarece componentele lui î sunt constante de ordinul întâi pentru deplasări unghiulare mici în jurul axelor principale Pentru a găsi contribuțiile rămase la ALi, luați în considerare mai întâi rotația în jurul axei prin unghiul A " Acest lucru face ca ALi și AL să se rotească așa cum se arată Rotația Li nu provoacă nicio schimbare de-a lungul axei , la primul ordin Cu toate acestea, rotația lui L în jurul celei axe contribuie cu L A = w A de-a lungul axei În mod similar, rotația în jurul celei axe contribuie la -L A$ = - L>m A$ la ALi Adăugarea tuturor contribuțiilor dă ALi = /i Awi + Z m AtL - L>m A$ Împărțind la At și luând limita At -" rezultă t/Li dcoi - - - h - - + (h ~ f )w w dt dt Celelalte componente pot fi tratate într-un mod similar sau putem pur și simplu reeticheta indicele cu -> , -> , -> pentru a da rfL dw - L- - + di ~ f )wiw dt dt dL$ da> - - - ^ - - + (h ~ Іі^з^і-dt dt Folosind t = dL/dt, obținem d(L>i ti = Ii + (L - / )w w dt ( a) da> T = Л + di ~ h(^i^ dt ( b) r daJ^ , TT \ T " ^ ~ - + (h - Л)^ ті, dt ( c) SUBIECTE AVANSATE ÎN DINAMICA CORPORULUI RIGID ora t' unde п,т ,т sunt componentele lui т de-a lungul axelor sistemului inerțial , , Ecuațiile ( ) au fost derivate pentru prima dată de marele matematician Leon- Euler dur la mijlocul secolului al XVIII-lea și sunt cunoscute ca ecuațiile lui Euler ale mișcării corpului rigid Deoarece ecuațiile lui Euler sunt dificil de aplicat, este important să înțelegem ce înseamnă ele Am configurat sistemul inerțial , , pentru a coincide cu direcțiile instantanee ale axelor principale ale corpului la un moment dat t Componentele lui r de-a lungul celor , , axe la momentul t sunt ti,t ,t În mod similar, mi, w , w sunt componentele lui a> de-a lungul celor , , axe la momentul t, iar dcoi/dt, dabjdt, dahfdt sunt ratele instantanee de modificare a acestor componente Ecuațiile lui Euler reia aceste mărimi la momentul t Pentru a aplica ecuațiile lui Euler la un alt moment f, trebuie să rezolvăm т și a> de-a lungul axelor unui nou sistem inerțial E, ', ' care coincide cu axele principale la t' Dificultatea este că ecuațiile lui Euler nu ne arată cum să găsim orientarea acestor sisteme de coordonate în spațiu În esență, am schimbat o problemă cu alta; cunoaștem dispoziția axelor în sistemul de coordonate de laborator familiar x, y, z, dar componentele tensorului de inerție variază într-un mod necunoscut În sistemul , , componentele lui î sunt constante, dar nu cunoaştem orientarea axelor În consecință, ecuațiile lui Euler nu pot fi integrate direct pentru a da unghiuri care specifică orientarea corpului în raport cu sistemul de laborator x, y, z Euler a depășit această dificultate exprimând mi, w , w în zeci de unghiuri, cunoscute sub numele de unghiuri lui Euler, care reiau axele principale ale corpului rigid cu axele sistemului de laborator În zeci de aceste unghiuri, ecuațiile lui Euler sunt un set de ecuații diferențiale cuplate Ecuațiile generale sunt destul de complicate și sunt discutate în texte avansate Din fericire, în multe aplicații importante putem găsi mișcarea din ecuațiile lui Euler folosind argumente geometrice simple Iată trei exemple Exemplul Stabilitatea dinamică a mișcării corpului rigid În principiu, un creion poate fi echilibrat pe punctul său, dar în practică, creionul cade aproape imediat Deși un creion perfect echilibrat este în echilibru, echilibrul nu este stabil Dacă creionul începe să se încline din cauza unei mici forțe perturbatoare, cuplul gravitațional îl face să se răstoarne și mai departe; sistemul continuă să se îndepărteze de echilibru Un sistem static este stabil dacă o deplasare de la echilibru dă naștere la forțe care îl conduc înapoi spre echilibru Un sistem dinamic este stabil dacă răspunde la o forță perturbatoare modificându-și doar puțin mișcarea În schimb, un sistem dinamic instabil își poate avea mișcarea MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI schimbat drastic de o mică forță perturbatoare, care poate duce la eșec catastrofal Un corp rigid rotativ poate prezenta fie o mișcare stabilă, fie instabilă, în funcție de axa de rotație După cum vom arăta, mișcarea este stabilă pentru rotație în jurul axelor de moment de inerție maxim sau minim, dar instabilă pentru rotație în jurul axei cu moment intermediar de inerție Efectul este ușor de demonstrat: înfășurați o carte cu o bandă de cauciuc și lăsați-o să cadă învârtindu-se pe rând în jurul fiecărei axe principale Fie momentul de inerție maxim în jurul axei a și minim în jurul axei c Veți observa că mișcarea este stabilă dacă cartea este rotită în jurul uneia dintre aceste axe Totuși, dacă cartea este învârtită în jurul axei b cu momentul intermediar de inerție, ea tinde să sări peste când se învârte, aterizează în general pe latura sa largă Pentru a explica acest comportament, ne întoarcem la ecuațiile lui Euler, Ec ( ) Cina- presupune că corpul se învârte inițial cu mi = constant + , w = , w = și că este brusc perturbat Imediat după perturbare, și w sunt diferite de zero, dar mici în comparație cu mi Odată ce perturbația se termină, mișcarea este lipsită de cuplu și ecuațiile lui Euler devin: f/ - L = ( ) f/i -/ )wiw = ( ) ( - fi)miW = ( ) dt Deoarece și w sunt ambele foarte mici, putem neglija a doua tenn din Ec ( ) Prin urmare Л da>ildt = , astfel încât mi este constantă d^i dt dw dca Dacă diferențiam Ec ( ) și înlocuiți valoarea lui dw ldt din ecuația ( ), avem ( - I )(I - Л) A ■-"■ "-=° sau Л A ~dĂ+A^ ° ( ) Unde ( -/ X i-/ ) A = CJi hh Dacă Ii este cel mai mare sau cel mai mic moment de inerție, A > și Eq ( ) este ecuația pentru mișcarea armonică simplă: oscilează la frecvența VĂ cu amplitudine mărginită Este ușor de demonstrat că w suferă și o mișcare armonică simplă Deoarece w și w sunt mărginite, the SUBIECTE AVANSATE ÎN DINAMICA CORPORULUI RIGID mișcarea este stabilă, corespunzătoare precesiei fără cuplu pe care am calculat-o mai devreme Dacă Ii este momentul intermediar de inerție, A = ( ) folosind sin Ѳ cos Ѳ = | păcatul Pentru oscilații în apropierea orizontalei, sin Ѳ " Ѳ și Eq ( ) devine ѳ +-'|q " = o \ A / Reamintind că Із > Ь, vedem că Ѳ execută mișcare armonică simplă cu frecvența unghiulară V( - )/ i Exemplul Ecuațiile lui Euler și precesia fără cuplu Am discutat despre mișcarea fără cuplu a unui corp simetric cilindric în secțiune folosind aproximarea cu unghi mic Aici obținem o soluție exactă folosind ecuațiile lui Euler MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI Fie axa de simetrie cilindrică axa principală cu momentul de inerție Л Celelalte două axe principale sunt perpendiculare pe axa și L = h = I±- Din prima dintre ecuațiile lui Euler Ec ( ), Ti - / + (/ - ( ) dt avem care dă mi = constant = cjs Prin urmare, axele principale și se rotesc în jurul axei la viteza unghiulară constantă Cele două ecuații ale lui Euler rămase sunt = /±-^+(/і-/±Мт ( ) dt = /±-( ) dt Ec de diferențiere ( ) și folosind Eq ( ) pentru a elimina dahjdt dă rf W ~ I±\~ " ~dt^+[~^) " " Componenta vitezei unghiulare w execută mișcare armonică simplă cu frecvență unghiulară Astfel este dat de cos yt unde amplitudinea este deter- minat de condițiile inițiale Atunci, dacă / > /±, Ec ( ) dă W = - у dt = sin yt După cum arată desenul, w și w sunt componentele unui vector a>± care se rotește în planul - cu viteza y Un observator fixat pe corp ar vedea rotindu-se față de corp în jurul axei la frecvența unghiulară y Deoarece cele , , axe sunt fixate pe corp, iar corpul se rotește în jurul axei la viteza de rotație față de o NOTE observatorul fixat în spațiu este у + s în spațiu cu o rată у + Pentru a reia acest lucru la £lp, rezolvați £lp într-un vector A de-a lungul și un vector В perpendicular pe Mărimile sunt A = Li,, cos a și В = £lp sin a Rotația A se rotește oj, dar rotația В nu Prin urmare, rata la care oj precesează este Li,, cos a Echivalând acest lucru cu у + cos a = у + cl)s sau p /±cosa' Viteza unghiulară precesională £lp reprezintă viteza cu care axa de simetrie se rotește în jurul direcției fixe L Este frecvența oscilării pe care o observăm când aruncăm o monedă care se învârte Mai devreme în această secțiune am folosit aproximarea cu unghi mic și am constatat că viteza cu care axa de simetrie se rotește în jurul unei direcții fixate în spațiu este fiws//i Rezultatul nostru anterior este de acord cu rezultatul exact derivat aici în limita a -> Nota Rotații finite și infinitezimale În această notă vom demonstra că ordinea în care sunt făcute rotațiile este importantă dacă rotațiile sunt mari - rotațiile finite nu comută - dar nu și dacă sunt mici - rotațiile infinitezimale fac comutație Prin rotație infinitezimală înțelegem una pentru care toate puterile MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI a unghiului de rotaţie dincolo de primul poate fi neglijat Comutativitatea este importantă deoarece ne permite să tratăm micile deplasări unghiulare ca componente ale unui vector În exemplu am demonstrat că dacă două rotații sunt efectuate în ordine opusă, rezultatele sunt diferite, astfel încât nu putem scrie o rotație finită ca vector Pentru a demonstra acest lucru, vom calcula efectul rotațiilor succesive asupra unui vector de poziție r Fie r" fie rezultatul rotirii lui r printr-a despre na, iar rap rezultatul rotirii lui r" prin fi despre n^ Vom arăta asta Ta/ ■?" T/ a- Totuși, pentru un " și fi " , vom găsi că rap = rpa de ordinul întâi în unghiurile de rotație, deci nu există nicio problemă în tratarea unghiului de orientare ca un vector pentru rotații infinitezimale Calculul nostru este un caz special, dar ilustrează caracteristicile esențiale ale unei demonstrații generale Să presupunem că vectorul r este inițial de-a lungul axei x, r = r i Rotiți mai întâi prin unghiul a în jurul axei z și apoi prin unghiul fi în jurul axei y, după cum urmează Prima rotație: prin unghiul a în jurul axei z r = ri r" = r cos ai + и sin aj, din moment ce |ra| = |r| = r A doua rotație: prin unghiul fi în jurul axei y Componenta у r sin aj este neschimbată prin această rotație rap = r cos afcos fi i - sin/fk) + r sin aj = r cos a cos fi i + rsina j - rcosasinfi к ( ) Acum treceți prin același argument, dar în ordine inversă Rezultatul este rpa = r cos a cos fii + r cos fi șina j - rsinfi k ( ) Compararea ecuațiilor ( ) și ( ) arată că rap și rpa diferă în componentele lor у și z Reprezentați unghiurile de rotație prin Ла și tsfi, ca în schițe, și luați Ла " , :\fi " Dacă neglijăm toate zecile de ordinul doi și mai mari, atunci sin Л " " Л " și cos Л " да , și Ec ( ) devine Гар = ri + гЛа j - гЛ/ к, ( ) în timp ce Eq ( ) devine Гра = ri + гЛа j - гЛ/ к ( ) NOTE Prin urmare, rap = rpa la primul ordin pentru rotații mici și vectorul A = A/î j + Ла к este bine definit În special, deplasarea lui r este Аг = Г|ИКІ - Finițial = Гщз - rî = rAa j - /'АД к = A X r ( ) Dacă deplasarea are loc în timpul At, viteza este = a> xr, Unde г a> = Iun - amo At În exemplul nostru, a> = (dp/dt) j + (da/dt) k Egalitatea ecuațiilor ( ) și ( ) indică faptul că rezultatul a două rotații infinitezimale poate fi găsit prin evaluarea efectelor rotațiilor în mod independent În primul rând, efectul rotirii r = ri prin Ла în jurul z este de a genera o componentă у rAa j Efectul rotirii lui r prin ЛД despre у este de a genera componenta az, -rN/ k Modificarea totală în r la primul ordin este suma celor două efecte, Ar = r Aa j - r A/ k, în acord cu Eq ( ) Nota Mai multe despre giroscoape În secțiune am folosit argumente vectoriale simple pentru a discuta precesia uniformă a giroscopului Cu toate acestea, precesia uniformă nu este cea mai generală formă de mișcare a giroscopului De exemplu, un giroscop eliberat cu axa în repaus orizontal nu începe instantaneu să precedeze În schimb, centrul de masă începe să cadă, iar mișcarea de cădere este transformată rapid într-o mișcare ondulatorie numită nutație Dacă ondulațiile sunt amortizate de frecarea lagărelor, giroscopul ajunge în cele din urmă la precesiune uniformă Scopul acestei note este de a arăta cum are loc nutația, folosind aproximarea cu unghi mic (Am folosit aceeași abordare în secțiune pentru a explica precesia fără cuplu ) Să considerăm un giroscop format dintr-un volant de masă M la un capăt al unui arbore de lungime l al cărui capăt este atașat de un pivot universal MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI Volanul se învârte rapid și axa este eliberată de pe orizontală Care este mișcarea ulterioară? (Ds Ls Deoarece este firesc să luăm în considerare mișcarea în zeci de rotație în jurul punctului de pivot fix, introducem un sistem de coordonate cu originea sa la pivot Presupunem pentru moment că giroscopul nu se rotește, ci că axa se rotește orizontal în jurul pivotului la viteză Pentru a calcula momentul unghiular în jurul originii avem nevoie de o generalizare a teoremei axei paralele Se consideră momentul unghiular datorat rotației axei în jurul axei z la viteză Dacă momentul de inerție al discului în jurul unei axe verticale prin centrul de masă este Izz, atunci momentul de inerție în jurul axei z prin pivot este Izz + Ml (Demonstrația este simplă și este lăsată ca o problemă ) Dacă lăsăm Izz+Ml = Ip, atunci Lz = Ipojz Prin simetrie, momentul de inerție față de axa x este Ixx + Ml = Ip, astfel încât Lx = Ipa)x Aceste rezultate sunt exacte atunci când giroscopul se află de-a lungul axei y, ca în desen, și sunt adevărate la primul ordin în unghi pentru unghiuri mici de înclinare în jurul axei y Acum să presupunem că volantul este setat în rotație la viteză Dacă momentul de inerție de-a lungul axei este Is, atunci momentul unghiular de rotație este Ls = Există două contribuții separate la momentul unghiular asociate cu mici deplasări unghiulare față de axa y Prima este din mișcarea sistemului în ansamblu, pe măsură ce acesta se rotește în jurul pivotului într-o anumită viteză Această rotație aduce o contribuție a formei Icjz, unde I este momentul de inerție în jurul axei lui A doua ia naștere din schimbarea direcției de spin Pe măsură ce giroscopul se îndepărtează de axa y, componentele lui L sunt generate în direcțiile x și z Pentru deplasări unghiulare mici Ѳ, astfel de componente vor fi de forma ЦѲ Pentru deplasări unghiulare mici, Ѳх " în jurul axei x și dz ": în jurul axei z, rotațiile pot fi considerate independent și efectele lor adăugate NOTE (b) (a) Rotația în jurul axei x Să presupunem că axa sa rotit în jurul axei x printr-un unghi Ѳх " și are viteza unghiulară instantanee a>x Apoi Lx - IpOJx Ly - Ls cos Ѳх ~ Ls ( ) Lz = Ls sin Ѳх LS X (b) Rotație în jurul axei z Pentru rotația cu Z ": în jurul axei z, un argument similar oferă Lx = -Ls sin Ѳ- к, -!,A Ly = Ls cos Z x Ls ( ) L- - Ipioz Ecuațiile ( ) și ( ) arată că rotațiile Ѳх și Z lasă Ly neschimbat la primul ordin Cu toate acestea, rotațiile dau naștere la contribuții de ordinul întâi la Lx și Lz Din Ecs ( ) și ( ) găsim Lx - IpO)x - І-Ѳ- Ly = Ls ( ) Lz - IpOX + L$x Cuplul instantaneu în jurul originii este tx = -IW, ( ) unde l este lungimea osiei și IT este greutatea giroscopului Deoarece t = dL/dt, Ecs ( ) si da Ipbox Lxjz - IW ( a) Ls = ( b) Ipboz "b Lsojx - , ( c) unde am folosit Ѳ- = w-, Ѳх = шх Ecuația ( ) ne asigură că rotația este constantă, așa cum ne așteptăm pentru un volant cu rulmenți buni Pentru a rezolva ecuațiile rămase, noi MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI diferențiază Ec ( ) a obtine Ip(bx - Lsâj- = Înlocuind rezultatul = -Lsa>xIIp din Ec ( ) dă Ls mt + ȚyWj - b- Lăsând у = ЩІр = a>sIsIIp, aceasta devine mt + у~ых = Avem din nou ecuația familiară pentru mișcarea armonică simplă Soluția este ojx = A cos(yt + ф), ( ) unde A și ф sunt constante arbitrare Putem folosi Eq ( ) a tind IW IP J - + - Ls Ls Inlocuind rezultatul d>x = -Ay sin(yt + ф) obtinut din Ec ( ) dă /W Ip A ш- = - - Aysmlyt + ф) *'S J-'S IW = A sin(yt + ф) ( ) Ls Putem integra ecuațiile ( ) și ( ) pentru a obține Ѳх = В sin(yt + ф) + C IW Ѳ- = -t + Bcos(yt + ф) + D, ( ) Ls unde В = A/y și C, D sunt constante de integrare Mișcarea giroscopului depinde de constantele В, ф, C și D din ecuația ( ), iar acestea depind de condițiile inițiale Luăm în considerare trei cazuri separate Cazul Precesiune uniformă Dacă luăm В = și C = D = , Ec ( ) dă Ѳх = = IW^ ( ) Acesta corespunde cazului de precesie uniformă pe care l-am tratat în secțiune Rata de precesiune este de~Jdt = IW/LS, acelasi rezultat pe care l-am gasit mai devreme, Eq ( ) Dacă giroscopul se mișcă în precesie uniformă la t = , va continua să facă acest lucru Cu toate acestea, dacă eliberăm giroscopul din repaus la t = , rata sa inițială de precesiune este zero În consecință, trebuie să examinăm soluția mai atent NOTE Cazul Precesia fără cuplu Dacă "oprim" gravitația astfel încât IC să fie zero, atunci Ec ( ) dă, cu C = D = , = В sin(y/ + ф) ( a) = В cos(y/ + ф) ( b) Vârful axei se mișcă într-un cerc în jurul axei y Amplitudinea mișcării depinde de condițiile inițiale Aceasta este identică cu precesia fără cuplu discutată în secțiune și exemplu Cazul Nutație Să presupunem că axa este eliberată din repaus de-a lungul axei y la t = Condițiile inițiale la t = pe mișcarea x sunt ( "t) = , (dexldt}o = Din Ecuația ( ) obținem В sin ф + C = Bycosф = Presupunând pentru moment că В nu este zero, avem ф = тг/ , С = -В Ecuația ( ) devine atunci IW Ѳ- = -t - В sin yt + D LS Condițiile inițiale asupra mișcării z la t = sunt ( t)o = , (dff-Jdtio = , și obținem D = sau ѳ Nutație amortizată Inserând aceste rezultate în Ec ( ) dă Iw Ѳ Х = - (cos yt- ) ( a) ?LS Iw Ѳ-=-(yt-sin yt) ( b) ?LS Mișcarea descrisă de ecuațiile ( ) este ilustrat în schiță La fel de timpul crește, vârful axei urmărește un traseu cicloidal Mișcarea de scufundare a osiei se numește nutație Mișcarea este ușor de văzut cu un giroscop bine făcut Rețineți că mișcarea inițială a axei este vertical în jos Când giroscopul este eliberat, acesta începe să cadă, dar mișcarea este inversată rapid și se ridică la cota sa inițială Între timp, a precedat ușor În cele din urmă, nutația se stinge din cauza frecării în pivot, iar mișcarea amortizată se transformă în precesiune uniformă, așa cum se arată în schiță Axa este lăsată cu o ușoară înclinare după ce nutația este amortizată; aceasta păstrează momentul unghiular total în jurul axei z zero Energia de rotație a precesiei provine din căderea centrului de masă Alte MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI sunt posibile și mișcări nutaționale, în funcție de condițiile inițiale; schițele prezintă două cazuri posibile Toate acestea pot fi descrise prin Ec ( ) prin alegeri adecvate ale constantelor Am făcut aproximarea că Ѳх " , "- " , dar din cauza precesiei, "- crește liniar cu timpul și aproximarea se defectează inevitabil Aceasta nu este o problemă dacă examinăm mișcarea pentru o perioadă de nutație Mișcarea nutațională se repetă cu perioada T = In/y Dacă "- este mic într-o perioadă, atunci putem relua mental problema la sfârșitul perioadei cu un nou sistem de coordonate având din nou axa y de-a lungul direcției axei Restrictia asupra Ѳ- este atunci aceea Q '" , sau zrQ ": У Soluția noastră se defectează dacă rata precesiunii devine comparabilă cu rata nutației Mai viu, aproximarea noastră este bună dacă giroscopul nutează de multe ori în timp ce precedă o rotire completă Într-un giroscop de jucărie, frecarea este atât de mare încât este practic imposibil de observat nutația Cu toate acestea, într-un giroscop cu suspensie pneumatică, frecarea este atât de mică încât nutația este ușor de observat Rotorul acestui giroscop este o sferă masivă de metal care se sprijină într-o cupă potrivită Sfera este suspendată pe o peliculă de aer care curge dintr-un orificiu din fundul cupei Cuplul este aplicat prin greutatea unei mase mici pe o tijă care iese radial din sferă Imaginile sunt fotografii ale unei surse de lumină stroboscopică reflectată de o mică mărgele de la capătul tijei, care arată trei moduri Studiind distanța dintre puncte puteți discerne variația vitezei tijei prin ciclul de precesiune PROBLEME Probleme Pentru problemele marcate cu *, consultați pagina pentru un indiciu, scadență sau răspuns Cerc de rulare Un cerc subțire de masă M și rază R se rostogolește fără alunecare în jurul axei z Este susținut de o axă de lungime R prin centru, așa cum se arată Cercul se rotește în jurul axei z cu viteza unghiulară Q (a) Care este viteza unghiulară instantanee a> a cercului? (Zd Care este momentul unghiular L al cercului? Este L paralel cu w? (Momentul de inerție al unui cerc pentru o axă de-a lungul diametrului său? Volant pe masa rotativă Un volant de moment de inerție Io se rotește cu viteza unghiulară wq la mijlocul unei axe de lungime / Fiecare capăt al axei este atașat de un suport printr-un arc care este întins la lungimea l și asigură tensiunea T Puteți presupune că T rămâne constant pentru deplasări mici ale axei Suporturile sunt fixate pe o masă care se rotește cu viteză unghiulară constantă Q, unde Q " w Centrul de masă al volantului este direct deasupra centrului de rotație al mesei Neglijează gravitația și presupune că mișcarea este complet uniformă, astfel încât efectele nutaționale sunt absente Problema este de a găsi direcția axei în raport cu o linie dreaptă între suporturi Giroscop suspendat O roată giroscopică se află la un capăt al unei axe de lungime A Celălalt capăt al osiei este suspendat de un șir de lungime B Roata este pusă în mișcare astfel încât să execute o precesie uniformă în plan orizontal Roata are masa M și moment de inerție față de centrul său de masă Io Viteza sa unghiulară de spin este ~ fi sunt justificate Moara de cereale* Într-un laminor de modă veche, cerealele sunt măcinate de o piatră de moară în formă de disc care se rostogolește în cerc pe o suprafață plană, antrenată de un arbore vertical Din cauza momentului unghiular al pietrei, forța de contact cu suprafața este mai mare decât greutatea roții Să presupunem că piatra de moară este un disc unifon de masă M, rază b și lățime w și că se rostogolește fără alunecare într-un cerc cu raza R cu viteza unghiulară Aflați raportul dintre forța de contact față de suprafață și greutatea pietrei MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI Automobil pe o curbă Când un automobil rotunjește o curbă cu viteză mare, încărcarea (distribuția greutății) pe roți se modifică semnificativ Pentru viteze suficient de mari, încărcarea pe roțile interioare ajunge la zero, moment în care mașina începe să se rotească Această tendință poate fi evitată prin montarea unui volant mare care se rotește pe mașină (a) În ce direcție ar trebui să fie montat volantul și care ar trebui să fie sensul de rotație, pentru a ajuta la egalizarea încărcării? (Asigurați-vă că metoda dvs funcționează pentru mașina care se îndreaptă în ambele direcții ) (Z?) Arătați că pentru un volant în formă de disc cu masa m și raza R, cerința pentru încărcare egală este ca viteza unghiulară w a volantului să fie legată de viteza mașinii V prin unde M este masa totală a mașinii și a volantului și h este înălțimea centrului de masă al mașinii (inclusiv a volantului) deasupra drumului Să presupunem că drumul este neîncărcat Moneda rulanta* O monedă cu raza b și masa M se rostogolește pe o suprafață orizontală cu viteza V Dacă planul monedei este vertical, moneda se rostogolește în linie dreaptă Dacă planul este înclinat, calea monedei este un cerc cu raza R Găsiți o expresie pentru unghiul de înclinare al monedei a în zeci de cantități date (Din cauza înclinării monedei, cercul trasat de centrul său de masă este puțin mai mic decât R, dar puteți ignora diferența ) Cerc suspendat Un cerc subțire de masă M și rază R este suspendat de o sfoară printr-un punct de pe marginea cercului Dacă suportul este rotit cu viteză unghiulară mare w, cercul se va învârti așa cum se arată, cu planul aproape orizontal și centrul aproape pe axa suportului Coarda face unghiul a cu verticala (a) Aflați, aproximativ, unghiul mic fi dintre planul cercului și orizontală Să presupunem că centrul de masă este în repaus (£>) Aflați, aproximativ, raza cercului mic trasat de centrul de masă în jurul axei verticale (c) Găsiți un criteriu pentru validitatea ipotezei că mișcarea centrului de masă poate fi neglijată (Cu pricepere, puteți demonstra această mișcare cu а горе Este un truc favorit de lariat de cowboy ) Cercul deviat Cercul unui copil cu masa M și raza b se rostogolește în linie dreaptă cu viteza V În partea de sus a cercului i se dă o atingere ușoară cu un băț la PROBLEME unghi drept față de direcția mișcării Impulsul loviturii sunt eu (a) Presupunând că momentul unghiular de rotație este mult mai mare decât orice altă componentă a momentului unghiular, singurul efect al atingerii este de a schimba direcția în care se rostogolește cercul cu un anumit unghi Ф Găsiți Ф (Z?) Găsiți un criteriu pentru forța maximă aplicată F pentru ca ipoteza din partea (a) să fie validă Stabilitatea unei biciclete* Pe măsură ce o bicicletă își schimbă direcția, pilotul se aplecă spre interior creând un cuplu orizontal asupra bicicletei O parte a cuplului este responsabilă pentru schimbarea direcției momentului unghiular de rotație al roților Să considerăm un sistem de bicicletă și călăreț de masă totală M cu roți de masă m și rază b, rotunjind o curbă cu raza R la viteza V Centrul de masă al sistemului este la , b de sol (a) Găsiți o expresie pentru unghiul de înclinare a (b) Aflați valoarea lui a, în grade, dacă M = kg, m = , kg, V = km/oră și R = m (c) Care ar fi modificarea procentuală într-o dacă s-ar neglija momentul unghiular de spin? Măsurarea latitudinii cu un giroscop Latitudinea poate fi măsurată cu un giroscop compus dintr-un disc care se învârte montat să pivoteze liber pe o axă prin planul discului, cu axa orizontală și situată de-a lungul axei est-vest (a) Arătați că giroscopul poate rămâne staționar atunci când axa sa de rotație este paralelă cu axa polară și se află la unghiul de latitudine Л cu orizontala (b) Dacă giroscopul este eliberat cu axa de rotație la un unghi mic față de axa polară, arătați că axa de rotație a giroscopului va oscila în jurul axei polare cu o frecvență wosc = V/iwsQe//j , unde f este momentul de inerția giroscopului în jurul axei sale de rotație, ± este momentul său de inerție în jurul axei orizontale fixe și este viteza unghiulară de rotație a Pământului Ce valoare a wosc este de așteptat pentru un giroscop care se rotește la rpm, presupunând că este un disc subțire și că cadrul de montare nu contribuie la momentul de inerție? Tensor de inerție O partidă de masă m este situată la x = , у = , г = (a) Găsiți momentele și produsele sale de inerție în raport cu originea (b) Partidul suferă o rotație pură în jurul axei г printr-un unghi mic a Arătați că momentele și produsele sale de inerție sunt neschimbate de ordinul întâi într-un dacă a ": MIȘCARE RIGIDA A CORPULUI Discul lui Euler* Dacă rotiți o monedă sau un disc solid uniform în jurul unei axe verticale pe o suprafață bardă, aceasta va pierde în cele din urmă energie și va începe să se clătinte și poate să emită un bâzâit în timp ce se rostogolește Cu un disc masiv - o jucărie numită discul lui Euler - mișcarea de balansare poate fi uimitoare, frecvența zumzăitului crescând pe măsură ce viteza de rotație a discului scade Mișcarea pare la prima vedere a fi ca mișcarea giroscopului, dar se poate argumenta că discul lui Euler este un antigiroscop Scopul acestei probleme este de a înțelege fizica de bază a mișcării discului Luați în considerare un disc subțire cu raza R și masa M care execută mișcarea de bâzâit rapid Planul discului este în unghiul a în raport cu masa Axa discului precedă în jurul verticalei cu o rată £lp De asemenea, discul se rotește în jurul propriei axe cu viteza unghiulară de rotație £ q- Rezultatul celor două mișcări este ca punctul de contact de pe masă să fie momentan în repaus Găsiți £lp pentru un unghi mic dat a (a) Aflați viteza unghiulară totală a discului și momentul unghiular Din aceasta, găsiți rata de precesiune £lp (b) Găsiți viteza cu care discul pare să se rotească văzut de sus, când a este foarte mic SISTEME NEINERȚIALE ȘI FORȚE FICTIVE Introducere Transformarea galileană Sisteme de accelerare uniformă Principiul echivalenței Fizica într-un sistem de coordonate rotativ Rata de modificare a unui vector rotativ Derivată în timp a unui vector într-un sistem de coordonate rotativ Viteza și accelerația într-un sistem de coordonate rotativ Forțe fictive într-un sistem de coordonate rotativ Nota Principiul echivalenței și problemele deplasării la roșu gravitaționale SISTEME NEINERȚIALE ȘI FORȚE FICTIVE Introducere În discutarea principiilor dinamicii în capitolul , am subliniat că a doua lege a lui Newton F = ma este valabilă numai în sistemele de coordonate inerțiale Până acum am evitat sistemele non-inerțiale pentru a nu ne ascunde scopul de a înțelege natura fizică a forțelor și a accelerațiilor Deoarece acest obiectiv a fost realizat în mare măsură, în acest capitol ne referim la utilizarea sistemelor non-inerțiale cu un scop dublu Prin introducerea sistemelor non-inerțiale putem simplifica multe probleme; din acest punct de vedere, utilizarea sistemelor non-inerțiale reprezintă încă un instrument computațional Cu toate acestea, luarea în considerare a sistemelor non-inerțiale ne permite, de asemenea, să explorăm unele dintre dificultățile conceptuale ale mecanicii clasice În consecință, cel de-al doilea obiectiv al acestui capitol este de a obține o perspectivă mai profundă asupra legile lui Newton, proprietățile spațiului și semnificația inerției Începem prin a dezvolta o procedură formală de relaţionare a observaţiilor în diferite sisteme inerţiale Transformarea galileană În această secțiune vom arăta că orice sistem de coordonate care se mișcă uni-fonn față de un sistem inerțial este, de asemenea, inerțial Acest rezultat este atât de transparent încât nu justifică dovezi oficiale Cu toate acestea, argumentul va fi util în secțiunea următoare când vom analiza sistemele non-inerțiale Să presupunem că doi fizicieni, Alice și Bob, și-au propus să observe o serie de evenimente, cum ar fi poziția unui corp de masă m în funcție de timp Fiecare are propriul set de instrumente de măsură și fiecare lucrează în propriul laborator Alice a limitat prin experimente că legile lui Newton le respectă cu exactitate în laboratorul ei și ea ajunge la concluzia că, prin urmare, cadrul ei de referință este inerțial Cum poate ea să prezică dacă sistemul lui Bob este sau nu inerțial? Pentru simplitate, Alice și Bob sunt de acord să folosească sisteme de coordonate carteziene cu unități de scară identice În general, sistemele lor de coordonate nu coincid Lăsând rotațiile pentru mai târziu, presupunem pentru moment că sistemele sunt în mișcare relativă, dar că axele corespunzătoare sunt paralele Fie poziția masei m dată de r" în sistemul lui Alice și рз în sistemul lui Bob Dacă originile celor două sisteme sunt deplasate cu S, așa cum se arată în schiță, atunci Гуз = га- ( , ) Dacă Alice vede masa accelerând cu viteza a,, = ra, ea concluzionează din a doua lege a lui Newton că există o forță pe m dată de F" = maa Bob observă că m accelerează cu o viteză a/;, ca și cum ar fi acționat de o forță F/; = тар Care este relația dintre F/; iar forţa adevărată F" măsurată într-un sistem inerțial? TRANSFORMAREA GALILEANĂ Este o chestiune simplă să reiterăm accelerațiile din cele două Sisteme Diferențierea succesivă a Eq ( ) în ceea ce privește randamentele în timp v/; = V" - V ( a) A/; = a,, - Л ( b) unde V = S și A = V = S Dacă V este constantă, mișcarea relativă este uniformă și A = În acest caz ap = a,, și F/; = тар = maa = Fa Forța măsurată este aceeași în ambele sisteme Ecuațiile de mișcare dintr-un sistem care se mișcă uniform față de un sistem inerțial sunt identice cu cele din sistemul inerțial Rezultă că toate sistemele care se traduc în mod unifon față de un sistem inerțial sunt inerțiale Acest rezultat simplu duce la o enigmă Deși ar fi atrăgător să evidențiem un sistem de coordonate absolut în repaus, nu există o modalitate dinamică de a distinge un sistem inerțial de altul Natura nu oferă nici un indiciu despre odihna absolută Am făcut în mod tacit o serie de ipoteze plauzibile în argumentul de mai sus În primul rând, am presupus că ambii observatori folosesc aceeași scară pentru măsurarea distanței Pentru a asigura acest lucru, Alice și Bob trebuie să-și calibreze cântarul cu același standard de lungime Dacă Alice determină că lungimea unei anumite tije în repaus în sistemul ei este La, ne așteptăm ca Bob să măsoare aceeași lungime Acesta este într-adevăr cazul dacă nu există nicio mișcare între cele două sisteme Cu toate acestea, nu este adevărat în general Dacă Bob se mișcă paralel cu tija cu viteza uniformă v, el va măsura o lungime Lp = La y/ - v /c , unde c este viteza luminii Contracția unei tije în mișcare, cunoscută sub denumirea de contracție Lorentz, decurge din teoria relativității speciale, așa cum sa discutat în secțiunea O a doua presupunere pe care am făcut-o este că timpul este același în ambele sisteme Dacă Alice consideră că intervalul de timp dintre două evenimente este Ta, am presupus că Bob va observa același interval Din nou, ipoteza se destramă la viteze mari După cum sa discutat în Secțiunea , Bob constată că intervalul pe care îl măsoară este Tp = Ta^i - v /c Încă o dată natura oferă un rezultat neașteptat Motivul pentru care aceste rezultate sunt atât de neașteptate este că noțiunile noastre despre spațiu și timp provin în principal din contactul imediat cu lumea din jurul nostru, iar acest lucru nu implică niciodată viteze, nici măcar la distanță apropiate de viteza luminii Dacă ne-am deplasa în mod non-final cu viteze care se apropie de viteza luminii, am lua aceste rezultate de la sine înțeles Așa cum este, chiar și cele mai mari viteze "de zi cu zi" sunt scăzute în comparație cu viteza luminii De exemplu, viteza unui satelit artificial în jurul Pământului este de aproximativ km/s În acest caz, v /c ~ IO- , iar lungimea și timpul sunt modificate doar de parte în IO SISTEME NEINERȚIALE ȘI FORȚE FICTIVE O a treia presupunere este că observatorii sunt de acord asupra valorii masei Cu toate acestea, masa este definită prin experimente care implică atât timp, cât și distanță și, prin urmare, această presupunere trebuie examinată și ea Conform unui alt rezultat din relativitatea specială, dacă un obiect în repaus are masa mo, cea mai utilă cantitate corespunzătoare masei pentru un observator care se mișcă cu viteza v este m = mo/ y/l - v /c Acum că suntem conștienți de unele dintre complexități, să amânăm examinarea relativității speciale până la capitolele , și , și, pentru moment, ne limităm discuția la situațiile în care v " c În acest caz, ideile newtoniene despre spațiu, timp și masă sunt valabile cu o mare precizie Următoarele ecuații repetă apoi măsurătorile făcute de Alice și Bob, cu condiția ca sistemele lor de coordonate să se miște cu o viteză relativă unifonă V Alegem originile sistemelor de coordonate să coincidă la t = astfel încât S = Vt Apoi din Ec ( ) avem r/; = r,, - Vt ( a) tp = ta ( b) Relația de timp Ec ( ) se presupune în general implicit Acest ansamblu de relații, numită transformare, oferă prescripția pentru transformarea coordonatelor unui eveniment dintr-un sistem de coordonate în altul Ecuațiile ( ) transformă coordonatele între sistemele inerțiale și sunt cunoscute sub denumirea de transformare galileană Deoarece forța este neschimbată de transformarea galileană, observatorii din diferite sisteme inerțiale obțin aceleași ecuații dinamice Rezultă că legile fizicii arată la fel în toate sistemele inerțiale; cu alte cuvinte, au aceeași formă Altfel, diferiți observatori ar face predicții diferite; de exemplu, dacă un observator prezice ciocnirea a două particule, un alt observator s-ar putea să nu Afirmația că formele legilor fizicii sunt aceleași în toate sistemele inerțiale este cunoscută ca principiul relativității Deși principiul relativității a jucat doar un rol minor în dezvoltarea mecanicii newtoniene, rolul său în teoria relativității a lui Einstein este crucial Acest lucru este discutat mai departe în capitolul , unde arătăm că transformarea galileană nu este universal valabilă, dar trebuie înlocuită cu transformarea mai generală Lorentz Cu toate acestea, transformarea galileană este exactă pentru v ": c, și o vom considera exact în acest capitol Sisteme de accelerare uniformă În continuare, ne îndreptăm atenția asupra modului în care legile fizice apar unui observator într-un sistem care accelerează cu o rată constantă A în raport cu un sistem inerțial Pentru a simplifica notația, vom elimina indicele a și fi și cantitățile labei în sisteme non-inerțiale prin numere prime Ecuația ( ) atunci devine a' = a - A, SISTEME DE ACELERARE UNIFORMĂ unde A este accelerația sistemului amorsat măsurată în sistemul inerțial În sistemul de accelerare forța aparentă este Fz = ma' = ma - znA Deoarece sistemul neamorsat este inerțial, ma este egal cu forța adevărată F din cauza interacțiunilor fizice Prin urmare Fz = F - mA Putem scrie asta ca Fz = F + Fflct, Unde Fflct = -mA Fflct se numește o forță fictivă Cu cuvinte, Fflct are magnitudinea mA, iar direcția sa este opusă direcției lui A Forța fictivă experimentată într-un sistem cu accelerație uniformă este uniformă și proporțională cu masa, ca o forță gravitațională Cu toate acestea, forțele fictive se originează în accelerarea sistemului de coordonate, nu în interacțiunile dintre corpuri Tenn fictiv are scopul de a sublinia natura non-fizică a Fflct Iată trei exemple care ilustrează utilizarea forțelor fictive Exemplul Forța aparentă a gravitației O greutate mică de masă m atârnă de o sfoară într-un automobil care accelerează cu viteza A Care este unghiul static al sfoarului față de verticală și care este tensiunea în coardă? Vom analiza problema atât într-un cadru inerțial, cât și într-un cadru non-inerțial care accelerează cu mașina Un memento despre semne: un vector este scris ca pozitiv pentru direcția prezentată în diagrama vectorială, așa că în acest exemplu scriem SISTEME NEINERȚIALE ȘI FORȚE FICTIVE Accelerație = A "IV Sistem de laborator Accelerație = 'W Sistem de accelerare Sistem de laborator Sistem de accelerare T cos Ѳ - IT = T cos Ѳ - IT = T sin# = mA T sin Ѳ - FflCt = Fapt = mA mA A tan Ѳ = - = - W g A tan Ѳ = - g T = m yjg + A T = m^Jg + A Mărimile măsurabile fizic Ѳ și T sunt aceleași, indiferent de sistemul pe care îl folosim, așa cum trebuie să fie cazul Din punctul de vedere al unui pasager din mașina care accelerează, forța fictivă acționează ca o forță gravitațională orizontală Forța gravitațională efectivă este suma vectorială a forțelor reale și fictive Cum s-ar ține un balon plin cu heliu pe o sfoară în mașina care accelera? comporta? Forța fictivă într-un sistem care accelerează unifon se comportă exact ca o forță gravitațională constantă; forța fictivă este constantă și proporțională cu masa Prin urmare, forța fictivă asupra unui corp extins acționează în centrul de masă, așa cum este ilustrat în exemplul următor f Exemplul Cilindru pe o scândură de accelerare Un cilindru de masă M și rază R se rostogolește fără alunecare pe o scândură care este accelerată la viteza A Aflați accelerația cilindrului Diagrama forței pentru forța orizontală asupra cilindrului, așa cum este văzută într-un sistem de accelerare fixat pe scândură, este prezentată în schiță a' este accelerația cilindrului observată în sistemul de accelerare f este forța de frecare și Fflct = MA cu direcția afișată Ecuațiile mișcării în sistemul fixat pe scândură accelerată sunt f ~ ■F'flct = Ma' Rf = -Ioa' Cilindrul se rostogolește pe scândură fără să alunece, deci a'R = a' Aceste ecuații au randament A' Ma =-/o^ Fflct , Fflct ~ M + I /R ' PRINCIPIUL ECHIVALENTEI Deoarece Io = MR / , și Fflct = MA, avem a' = A Accelerația cilindrului într-un sistem inerțial este a = A + a' Exemple și poate fi lucrat cu aproximativ aceeași ușurință fie într-un sistem inerțial, fie într-un sistem accelerator Неге este o problemă care este complicat de rezolvat într-un sistem inerțial (încercați), dar care este aproape banală într-un sistem accelerat Exemplul Pendul într-o mașină în accelerație Luați în considerare din nou greutatea pe o sfoară din mașina care accelerează din Exemplul , dar acum presupuneți că mașina este în repaus, cu greutatea atârnând vertical Mașina accelerează brusc la viteza A Problema este de a regla unghiul maxim ф prin care balansează greutatea (ф este mai mare decât unghiul de echilibru Ѳ găsit în exemplu din cauza accelerației bruște ) vertical Într-un sistem care accelerează cu mașina, bob-ul se comportă ca un pendul într-un câmp gravitațional unde "jos" este la un unghi фо față de verticala adevărată Din Exemplul , фо = arctan(A/g) Pendulul este inițial în repaus, astfel încât se balansează înainte și înapoi cu amplitudine фо în jurul direcției verticale aparente Prin urmare, ф = ф = arctan( A/g) este unghiul maxim de balansare față de verticala adevărată Principiul echivalenței Legile fizicii într-un sistem cu accelerare uniformă sunt identice cu cele dintr-un sistem inerțial cu condiția să introducem o forță fictivă SISTEME NEINERȚIALE ȘI FORȚE FICTIVE Gravitația g Accelerare a = g pe fiecare partide, Fflct = -znA Fflct nu se distinge de forță datorită unui câmp gravitațional uniform g = -A; atât forța gravitațională, cât și forța fictivă sunt forțe constante proporționale cu masa Într-un câmp gravitațional local, ga parte liberă de masă m experimentează o forță F = mg Luați în considerare aceeași parte în spațiul profund liber de orice interacțiuni fizice Dacă se află într-un sistem neinerțial care accelerează în mod unifon la viteza A = -g, experimentează o forță aparentă Fflct = -znA = mg, ca și înainte Există vreo modalitate de a distinge fizic între aceste situații diferite? Semnificația acestei întrebări a fost subliniată pentru prima dată de Einstein, care a ilustrat problema cu următorul experiment "gedanken" (Un gedanken, sau un experiment de gândire, este menit să fie gândit mai degrabă decât să fie realizat ) Un bărbat ține în repaus un măr într-un lift într-un câmp gravitațional g El dă drumul mărului, iar acesta cade cu o accelerație descendentă a = g Acum luați în considerare același om în același lift, dar să fie liftul în spațiul liber accelerând în sus cu o rată a = g Bărbatul dă drumul din nou la măr, iar acesta pare să accelereze din nou la rata g Din punctul de vedere al bărbatului cele două situații sunt identice Nu există nicio modalitate de a distinge între accelerația liftului și un câmp gravitațional Ideea devine și mai evidentă în cazul liftului care căde liberă în câmpul gravitațional Ascensorul și tot conținutul său accelerează în jos cu viteza g Dacă bărbatul eliberează mărul, acesta va pluti ca și cum liftul ar fi nemișcat în spațiul liber Einstein a subliniat că accelerația în jos a liftului anulează exact câmpul gravitațional local Din punctul de vedere al unui observator în lift, nu există nicio modalitate de a determina dacă liftul se află în spațiu liber sau dacă cade în câmp gravitațional Această idee aparent simplă, cunoscută sub numele de principiul echivalenței, stă la baza teoriei generale a relativității a lui Einstein și a tuturor celorlalte teorii ale gravitației Rezumam principiul echivalenței după cum urmează: nu există nicio modalitate de a distinge local între o accelerație gravitațională uniformă g și o accelerație a sistemului de coordonate A = -g Spunând că nu există nicio modalitate de a distinge la nivel local, ne referim la faptul că nu există nicio modalitate de a distinge dintr-un sistem suficient de limitat Motivul pentru care Einstein și-a pus observatorul într-un lift a fost definirea unui astfel de sistem închis De exemplu, dacă vă aflați într-un lift și observați că obiectele libere accelerează spre podea la rata a, există două explicații posibile: Există un câmp gravitațional descendent g, iar liftul este în repaus (sau se mișcă unifon) în câmp Nu există câmp gravitațional, dar liftul accelerează cu o viteză a = g Pentru a distinge între aceste alternative, trebuie să te uiți din lift Să presupunem, de exemplu, că vezi un măr căzând dintr-o dată PRINCIPIUL ECHIVALENTEI un copac din apropiere și cad cu accelerație a Cea mai probabilă explicație este că tu și copacul sunteți în repaus într-un câmp gravitațional descendent de mărime g = a Cu toate acestea, este de imaginat că liftul dvs și copacul sunt ambele în repaus pe un lift uriaș care accelerează cu viteza a Pentru a alege între aceste alternative, trebuie să priviți mai departe Dacă vezi că ai o accelerație ascendentă a în raport cu stelele fixe, adică dacă stelele par să accelereze în jos cu viteza a, singura explicație posibilă este că te afli într-un sistem non-inerțial; liftul tău și copacul accelerează de fapt Alternativa este concluzia imposibilă că ești în repaus într-un câmp gravitațional care se extinde uniform prin tot spațiul Dar astfel de domenii nu există; forțele reale apar din interacțiunile dintre corpurile reale, iar pentru separații suficient de mari forțele scad întotdeauna Prin urmare, este cel mai nefizic să invoci un câmp gravitațional unifon care se extinde în spațiu Aceasta este, deci, diferența dintre un câmp gravitațional și un sistem de coordonate accelerat Câmpurile reale sunt locale; la distante mari scad Un sistem de coordonate accelerat este non-local; accelerația se extinde uniform în spațiu Numai pentru sistemele mici cele două nu se pot distinge Deși aceste idei pot suna oarecum abstracte, următoarele două exemple arată că au consecințe fizice directe Exemplul Forța motrice a mareelor Pământul se află în cădere liberă spre Soare și, conform principiului echivalenței, ar trebui să fie imposibil de observat forța gravitațională a Soarelui într-un sistem legat de pământ Totuși, principiul echivalenței se aplică numai sistemelor locale Pământul este atât de mare încât pot fi observate efecte non-locale apreciabile, cum ar fi mareele În acest exemplu, discutăm despre originea mareelor pentru a vedea ce se înțelege prin efect non-local Mareele apar deoarece Soarele și Luna produc un câmp gravitațional aparent care variază de la un punct la altul de pe suprafața Pământului Deși efectul Lunii este mai mare decât cel al Soarelui, vom lua în considerare doar Soarele în scopuri ilustrative Câmpul gravitațional al Soarelui în centrul Pământului este unde Ms este masa Soarelui, rs este distanța dintre centrul Soarelui și centrul Pământului și n este vectorul unitar de la Pământ la Soare Pământul accelerează spre Soare cu viteza A = Gq Dacă G(T) este câmpul gravitațional al Soarelui într-un punct r al Pământului, unde originea lui r este centrul Pământului, atunci forța asupra masei SISTEME NEINERȚIALE ȘI FORȚE FICTIVE F = ?nG(r) Pentru un observator legat de pământ, forța aparentă este Fz = F - mA = mG(r) - mGo- Câmpul aparent este Desenul arată câmpul adevărat G(r) în diferite puncte de pe suprafața Pământului (Variațiile sunt exagerate ) Ga este mai mare decât Go, deoarece a este mai aproape de Soare decât este centrul Pământului În general, G este mai mic decât Gq Mărimile lui G/ și G,/ sunt aproximativ aceleași cu mărimea lui Go, dar direcțiile lor sunt ușor diferite b Schița arată câmpul aparent Gz = G - Gq Acum evaluăm Gz în fiecare dintre punctele indicate d G' și Gz Distanța de la a până la centrul Soarelui este rs - Re unde Re este raza Pământului Mărimea câmpului Soarelui la a este GMS (rs - Re) Ga este paralel cu Go Mărimea câmpului aparent la a este G'a = Ga - Du-te GMS GMS (rs-Re) r GMS ' s [ - (Re/rs)] [ - (Ae/rs)] PRINCIPIUL ECHIVALENTEI Deoarece Re!rs = , x km/ , x IO km = , x " , avem unde am neglijat zeci de ordine (Re/rs și mai mare Analiza la c este similară, cu excepția faptului că distanța până la Soare este r, + Re în loc de rs- Re Noi obținem G'c = - Gq - , rs Rețineți că G'a și G' arată radial față de Pământ G'/ și G',/ Punctele b și d sunt, la o aproximare excelentă, la aceeași distanță de la Soare ca și centrul Pământului Cu toate acestea, Gb nu este paralel cu Go; unghiul dintre ele este а к Re/rs = , x - " Merge La această aproximare G'b ~ Gqo Prin simetrie, G'd este egal și opus lui G'b Atât G'b cât și G'd îndreaptă spre centrul Pământului Schița arată G'(r) în diferite puncte de pe suprafața Pământului Această diagramă este punctul de plecare pentru analiza mareelor Forțele de la a și c tind să ridice oceanele, iar forțele de la b și d tind să le deprima Dacă Pământul ar fi acoperit uniform cu apă, componentele forței tangențiale ar face ca cele două umflături de maree să măture globul în timp ce Pământul se rotește Această imagine explică fluxul și refluxul de două ori pe zi al mareelor, dar mișcările reale depind într-un mod complicat de răspunsul oceanelor pe măsură ce Pământul se rotește și de topografia locală Putem estima cu ușurință magnitudinea efectelor mareelor, așa cum arată următorul exemplu Exemplul Înălțimea de echilibru a mareelor Următorul argument se bazează pe un model conceput de Newton Prefă-te că două fântâni pline cu apă curg de la suprafața Pământului spre centru, unde se unesc Unul este de-a lungul axei Pământ-Soare și SISTEME NEINERȚIALE ȘI FORȚE FICTIVE celălalt este perpendicular Pentru echilibru, presiunile din fundul puțurilor trebuie să fie identice Presiunea datorată unei coloane scurte de apă de înălțimea dr este pg(r)dr, unde p este densitatea apei și g(r) este câmpul gravitațional efectiv la r Condiția pentru echilibru este phi ph pgi(r)dr= pg (r)dr Jo Jo hi şi /î sunt distanţele de la centrul Pământului până la suprafaţa coloanelor de apă respective Dacă presupunem că apa este incompresibilă, atunci p este constantă și starea de echilibru devine phl pli gi(r)dr = g (r)dr Jo Jo Problema este de a calcula diferența hi - h = Ahs, înălțimea mareei datorată Soarelui Presupunem că Pământul este sferic și neglijăm efectele din cauza rotației sale Câmpul efectiv spre centrul Pământului de-a lungul coloanei este gi(r) = g(r) - G'Jf), unde g(r) este câmpul gravitațional al Pământului și G'Jf) este câmpul efectiv al Soarele de-a lungul coloanei (Semnul negativ indică faptul că G'Jf) este îndreptat radial spre exterior ) În exemplu am evaluat GJRp = G'a = GMsRe/rf Câmpul efectiv de-a lungul coloanei se obține prin înlocuirea cu r cu Rp G'^r) = GMsr = Cr, unde C = GMs/rJ Combinarea rezultatelor dă gi(r) = g(r) - Cr Același raționament dă giG") = g(r) + G' (r) = g(r) + Cr Condiția pentru echilibru este f [g(r) - Cr]dr = f [g(r) + Cr]dr, Jo Jo sau, rearanjarea, phl pl> phl pl> I g(r)dr - I g(r)dr = I Cr dr + I Cr dr Jo Jo Jo Jo Combinarea integralelor din partea stângă dă J'* g(r)dr PRINCIPIUL ECHIVALENTEI Deoarece /îi și /î sunt ambele aproape egale cu raza Pământului, g(r) poate fi considerat constant în integrală g(r) = g(Re) = g, accelerația datorată gravitației la suprafața Pământului Integralele din stânga contribuie deci g(/îi -/î ) = gAhs Integralele din dreapta pot fi combinate luând /îi ~ /î " Re, iar ele dau Cr dr = ^CRe Rezultatul final este o gA/îs = -CRe~ Folosind g = GMJR} și C = GMslr , găsim Folosind următoarele date Ms = , x IO g Me = , x IO g rs = , x IO cm Re = , x IO cm, noi obținem A/îs = , cm Un argument identic pentru Lună oferă Introducând M," = , x g, r," = , x IO cm, obținem Ahm = , cm Vedem că efectul Lunii este de aproximativ două ori mai mare decât cel al Soarelui, chiar dacă câmpul gravitațional al Soarelui pe Pământ este de aproximativ de ori mai puternic decât cel al Lunii Motivul este că forța mareelor depinde atât de masa Soarelui sau a Lunii, cât și de gradientul câmpului gravitațional, care variază cu /r Deși Soarele este mult mai masiv decât Luna, apropierea Lunii de Pământ înseamnă că câmpul său gravitațional are variații mult mai mari asupra Pământului Cele mai puternice maree, numite maree de primăvară, apar la luna nouă și la luna plină, când Luna și Soarele acționează pe aceeași linie Mareele slabe au loc la jumătatea distanței, la sferturile Lunii Raportul forțelor motrice în aceste două cazuri este A/îspring Ahm + A/î, A/îneap A/î", - Ahs Pământul nu accelerează Mareele oferă dovezi convingătoare că Pământul este în cădere liberă spre Soare Dacă Pământul ar fi atras de Soare, dar nu în cădere liberă, ar exista doar o singură maree, în timp ce căderea liberă are ca rezultat două maree pe zi, așa cum ilustrează schițele Faptul că putem simți câmpul gravitațional al Soarelui de la un corp în cădere liberă nu contrazice principiul echivalenției Înălțimea mareei depinde de raportul dintre raza Pământului și SISTEME NEINERȚIALE ȘI FORȚE FICTIVE Pământul în cădere liberă distanta Soarelui, Re/rs Totuși, pentru ca un sistem să fie local în raport cu un câmp gravitațional, variația câmpului trebuie să fie neglijabilă pe dimensiunile sistemului Pământul ar fi un sistem local dacă Re ar fi neglijabil în comparație cu rs, dar atunci nu ar exista maree Marea demonstrează că Pământul este prea mare pentru a constitui un sistem local în câmpul Soarelui Au existat o serie de investigații experimentale ale principiului echivalenței, deoarece în ciuda simplității sale aparente, din acesta rezultă concluzii de amploare De exemplu, principiul echivalenței cere ca forța gravitațională să fie strict proporțională cu masa inerțială O afirmație alternativă este că raportul dintre masa gravitațională și masa inerțială trebuie să fie același pentru toată materia, unde masa gravitațională este masa care apare în expresia forței gravitaționale și masa inerțială este masa care apare în a doua lege a lui Newton Dacă un obiect cu masa gravitațională Mgr și masa inerțială Min interacționează cu un obiect cu masa gravitațională Mo, avem GM MgIr Accelerația este F/Min, deci Principiul echivalenței cere ca Mgr/Min să fie același pentru toate obiectele, deoarece altfel ar fi posibil să se facă distincția locală între un câmp gravitațional și o accelerație De exemplu, să presupunem că pentru obiectul A, este de două ori mai mare decât pentru obiectul B Dacă eliberăm ambele obiecte într-un lift Einstein și ele cad cu aceeași accelerație, singura concluzie posibilă este că liftul accelerează de fapt Pe de altă parte, dacă A cade cu accelerația de două ori mai mare decât B, știm că accelerația trebuie să se datoreze unui câmp gravitațional Accelerația ascendentă a ascensorului ar putea fi distinsă de un câmp gravitațional descendent, contrar principiului echivalenței Raportul este considerat în legea gravitației lui Newton Orice altă alegere pentru raport ar fi reflectată într-o valoare diferită pentru G, deoarece, conform experimentului, singura cerință este ca G(Mgr/Min) = , x IO- N ■ m /kg Newton a investigat echivalența masei inerțiale și gravitaționale studiind perioada unui pendul cu bob interschimbabile din diferite materiale Ecuația mișcării pentru bob în aproximarea cu unghi mic este МШІѲ + MSIge = Perioada pendulului este PRINCIPIUL ECHIVALENTEI Experimentul lui Newton a constat în căutarea unei variații în T folosind bob diferite El nu a găsit o astfel de schimbare și, dintr-o estimare a sensibilității metodei, a concluzionat că este constantă până la mai bine de o parte din mie pentru materialele comune Cea mai convingătoare dovadă a principiului echivalenței provine dintr-un experiment conceput de fizicianul maghiar baronul Roland von Ebtvbs la începutul secolului al XX-lea (Experimentele au fost finalizate în , dar rezultatele nu au fost publicate decât în , la trei ani după moartea lui von Eotvos ) Metoda și tehnicile experimentului lui von Ebtvbs au fost perfecţionate de Robert Dicke și colaboratorii săi de la Universitatea Princeton, iar mai recent de către Eric Adelberger și colegii săi de la Universitatea din Washington Luați în considerare o balanță de torsiune constând din două mase A și В de compoziție diferită la fiecare capăt al unei bare care atârnă de o fibră elastică subțire capabilă să producă un cuplu de restabilire atunci când este răsucită Bara se poate roti numai în jurul axei verticale Masele sunt atrase de Pământ și, de asemenea, de Soare Forța gravitațională datorată Pământului este verticală și nu provoacă rotația balanței, dar așa cum arătăm acum, atracția Soarelui va provoca un cuplu dacă principiul echivalenței este încălcat Să presupunem că Soarele se află la orizont, așa cum se arată în schiță, și că bara orizontală este perpendiculară pe axa Soare-Pământ Conform Eq ( ) acceleraţiile maselor datorate Soarelui sunt AGA [Mgr(A) aA r;- [міп(аі GMS \MgI(BY ав r? [win(B) ' unde Ms este masa gravitațională a Soarelui și rs este distanța dintre Soare și Pământ Accelerația maselor într-un sistem de coordonate fixat pe Pământ sunt йд - йд - Zq Cl^ ~ ~ unde а?, este accelerația Pământului către Soare (Accelerația datorată rotației Pământului nu joacă niciun rol și o neglijăm ) Dacă principiul echivalenței este respectat, a'A = a'B și bara nu are tendința de a se roti în jurul fibrei Totuși, dacă cele două mase A și В au raporturi diferite dintre gravitațional și masa inerțială, una va accelera mai mult decât cealaltă Balanța se va roti până când cuplul de restabilire al fibrei suspensiei o va aduce în repaus Pe măsură ce Pământul se rotește, direcția aparentă a Soarelui se schimbă; poziția de echilibru a balanței s-ar deplasa cu o perioadă de de ore Aparatul lui Adelberger a fost capabil să detecteze deviația cauzată de o variație de parte în IO în raportul dintre masa gravitațională și inerțială, dar nu a fost găsit niciun efect asupra acestei precizii SISTEME NEINERȚIALE ȘI FORȚE FICTIVE Principiul echivalenței este în general privit ca o lege fundamentală a fizicii L-am folosit pentru a discuta raportul dintre masa gravitațională și masa inerțială În mod surprinzător, poate fi folosit și pentru a arăta că ceasurile funcționează cu viteze diferite în câmpuri gravitaționale diferite Un argument simplu care arată cum principiul echivalenței ne obligă să renunțăm la noțiunea clasică de timp este prezentat în Nota Fizica într-un sistem de coordonate rotativ În secțiunea anterioară am tratat fizica într-un sistem cu accelerare liniară În această secțiune ne întoarcem la problema mai complicată a fizicii într-un sistem de coordonate rotativ Dar mai întâi, câteva cuvinte despre de ce forțele fictive sunt utile Am văzut în exemplu că rezultatele fizice sunt aceleași indiferent dacă folosim un sistem inerțial sau un sistem non-inerțial În sistemul inerțial, legile lui Newton sunt valabile fără modificare În sistemul de accelerare liniară non-inerțială, am adăugat o forță fictivă non-fizică -MA Includerea forței fictive ne-a permis să tratăm problema ca pe o problemă într-un sistem inerțial Dacă am încerca să tratăm mișcarea într-un sistem de coordonate rotativ din punctul de vedere al unui cadru inerțial, ne-am putea bloca cu ușurință în geometrie Vom vedea în această secțiune că prin adăugarea a două forțe fictive, forța centrifugă și forța Coriolis, putem trata mișcarea într-un sistem de coordonate rotativ ca și cum am fi într-un sistem inerțial Forțele fictive explică în mod sistematic diferența dintre sistemul rotativ neinerțial și un sistem inerțial Suprafața Pământului oferă un exemplu excelent de sistem de coordonate rotativ și, folosind forțe fictive, vom putea explica observațiile pe Pământ, de exemplu precesia pendulului Foucault și natura circulară a sistemelor meteorologice Pentru a analiza mișcarea într-un sistem de coordonate rotativ, avem nevoie de o ecuație care relaționează mișcarea în sistemele inerțiale și rotative Abordarea noastră va fi să găsim o regulă generală pentru calcularea derivatei în timp a oricărui vector dintr-un sistem de coordonate care se rotește în raport cu un sistem inerțial și apoi să aplicăm aceasta pentru a repeta viteza și accelerația în cele două sisteme Rata de modificare a unui vector rotativ Considerăm orice vector В care se rotește cu viteza O în jurul unei axe situate în direcția n Vectorul viteză de rotație este = n Fie a unghiul cuprins între В și Schița arată Bft) și Bft + At) Vârful lui В mătură o cale circulară cu raza В sin a, iar planul cercului este perpendicular pe n În timp În vârful lui В se balansează printr-un unghi At În consecință, vârful lui В se mișcă cu AB: AB яа (Bsina) At FIZICA ÎNTR-UN SISTEM DE COORDONATE ROTATIV astfel încât dB , (В sin (r)LlAi dt Ar->o At = (B sina) Rețineți că (B sin a) = | XB| și că ЛВ este perpendicular pe В și pe n Prin urmare, produsul încrucișat descrie perfect dR/df ^=UxB ( , ) dt Acest rezultat este valabil pentru orice vector care suferă o rotație pură în jurul axei n la rata Q Derivată în timp a unui vector într-o rotație Sistem de coordonate Luați în considerare orice vector C care se schimbă la viteză (dCldt\a așa cum se observă într-un sistem inerțial Problema este de a stabili derivata în timp (rfC/A)rot așa cum se observă într-un sistem care se rotește cu viteza Fie vectorii de bază (i, j, k) în sistemul inerțial și (iz,jz, kz) în sistemul rotativ În sistemul inerțial, C și derivata sa în timp sunt C = Ctî + C,j + Ctk Fie componentele lui C în sistemul rotativ c = c'Sf + + czkz Rețineți că un vector este măsurabil fizic, astfel încât mărimea și direcția lui rămân aceleași, indiferent de sistemul de coordonate pe care alegem să îi atribuim componentele În calcularea derivatei în timp a lui (dC/dt\ot trebuie să ținem cont de faptul că vectorii de bază din sistemul rotativ se rotesc toți cu viteza unghiulară , deci din ecuația ( ) di' ъ - = xi dt dt stiu din/ dt ( , ) Avem Primul tenn din dreapta este (dC/dt)TOt, derivata în timp a lui C care ar fi măsurată de un observator în sistemul rotativ Acum introduceți SISTEME NEINERȚIALE ȘI FORȚE FICTIVE Ec ( ) în al doilea termen din dreapta în Ec ( ): + C'y-^ + j = x ' + CyQ x Г + x = о X (c;î'+ c;î + c:i?) = xC Combinând rezultatele pe care le avem Această ecuație este valabilă pentru orice vector Este cel mai ușor de reținut ca operator, analog cu operatorul del din Note Regula este Acum folosim această transformare pentru a stabili expresiile vitezei și accelerației într-un sistem rotativ Viteza și accelerația într-un sistem de coordonate rotativ Aplicând Eq ( ) la vectorul de poziție r, avem sau Vin = Vrot + x r Putem aplica Ec ( ) încă o dată pentru a regla accelerația în sistemul de coordonate rotativ Avem = -^-(vrot + xr) + x (vrot + xr) [dt ]rot = + x (Vrot + x г) \ /rot X /rot = | ^V,putregai | + x vrot + x ( xr) \ dt /rot Exprimând acest lucru în zeci de accelerații și arot, avem ain = arot + x vrot + x ( xr) ( , ) Accelerația văzută în sistemul rotativ este arot = ain - x Vrot - x ( xr) ( , ) FIZICA ÎNTR-UN SISTEM DE COORDONATE ROTATIV Forțe fictive într-un sistem de coordonate rotativ După cum se vede într-un sistem de coordonate rotativ, ecuația de mișcare pentru masa m este Frot = wiarot- Din Eq ( ) avem Frot = ma;n - zn x vrot - m x ( xr), ( ) pe care le putem scrie ca Frot = F + Fcorioiis + FcentrifUgai = F + Fflct unde F este forța reală și Fcentrifugal = - Wl X ( X Г), Fcoriolis = - Wl X Vrot sunt forțe fictive Forța centrifugă este ușor de experimentat în mișcare circulară atunci când răsucim o masă pe o sfoară Masa este în repaus în sistemul rotativ, deci ecuația sa de mișcare este Fcentrifugai - T = , unde T este tensiunea din coardă Coarda exercită un puii T asupra mâinii noastre, așa că simțim că masa trage spre exterior Forţa centrifugă Fcentrifugai = -wi! x ( xr) este perpendiculară pe axa de rotaţie şi este îndreptată radial spre exterior Mărimea sa este will /?, unde p este distanța perpendiculară de la axa de rotație la vârful lui r După cum arată schița, ( x ( xr) este radial spre interior; aceasta este accelerația centripetă, care rezultă din cauza faptului că fiecare punct în repaus din sistemul rotativ se mișcă într-o traiectorie circulară în sistemul inerțial Forța centrifugă fictive spre exterior este opusă la accelerația centripetă spre interior Forța Coriolis FCorioiis este forța fictivă necesară pentru a echilibra forța reală care asigură accelerația Coriolis x vrot- Неге este modul în care apare accelerația Coriolis Schița prezintă vrot rezolvat în vectori Vrotii și vrot±, paralel și respectiv perpendicular pe Doar vrot± contribuie la produsul încrucișat Prin urmare, accelerația este într-un plan perpendicular pe , deci este convenabil să folosiți coordonatele polare plane p, Ѳ pentru a descrie mișcarea în acest plan După cum se arată în schiță, vrot± are o componentă radială p și o componentă tangențială рв' Componenta radială p contribuie cu p în direcția tangențială la ain Această accelerație tangențială este pur și simplu tennul Coriolis pe care l-am găsit în secțiunea pentru mișcarea în spațiul inerțial cu viteza unghiulară și viteza radială p Componenta tangențială рв' a vrot± contribuie cu o componentă radială p z la accelerația Coriolis, îndreptată spre axa de rotație Pentru a vedea originea acestui tenn, rețineți că în spațiul inerțial este instantaneu SISTEME NEINERȚIALE ȘI FORȚE FICTIVE viteza unghiulara este Ѳ = в' + iar acceleratia centripeta tenn in ain este рѲ = p(& + Q ) = рѲ' + О рѲ' + pQr Cele trei zeci din dreapta corespund celor trei zeci din dreapta ecuației ( ) pff face parte din arot, £ рѲ' urmează din x vrot după cum am arătat, iar p! provine din x ( xr) Următoarele exemple ilustrează utilizarea coordonatelor rotative Exemplul Suprafața unui lichid rotativ O găleată cu apă se învârte cu viteza unghiulară w Ce formă ia suprafața apei? Într-un sistem de coordonate care se rotește cu găleata, problema este pur statică Luați în considerare forța asupra unui volum mic de apă de masa m la suprafața lichidului Pentru echilibru, forța totală pe m trebuie să fie zero Forțele sunt forța de contact Fo, greutatea W și forța fictivă radială spre exterior Fflct Fq cos ф - W = -Fo sin ф + FflCt = , unde Fflct = m£l r = iiiorr, deoarece = w pentru un sistem de coordonate care se rotește cu găleata Rezolvând aceste ecuații pentru ф rezultă Spre deosebire de solide, lichidele nu pot exercita o forță statică tangențială la suprafață Prin urmare, Fo, forța pe m datorată lichidului învecinat, trebuie să fie perpendiculară pe suprafață Panta suprafeței în orice punct este așadar & - = tan ф dr g FIZICA ÎNTR-UN SISTEM DE COORDONATE ROTATIV Putem integra pentru a găsi ecuația suprafeței z = f(r): unde am luat z = pe axa de la suprafața lichidului Suprafața este o parabolă a revoluției Fcent Exemplul O mărgele de alunecare și forța Coriolis Un talon alunecă fără frecare pe un fir rigid orizontal care se rotește cu viteză unghiulară constantă w Problema este de a găsi forța exercitată asupra talonului de sârmă Neglijează gravitația Într-un sistem de coordonate care se rotește cu firul, mișcarea este pur radială Schița arată diagrama forțelor în sistemul rotativ, așa cum este văzută de sus Fcent este forța centrifugă și FCor este forța Coriolis Deoarece firul nu are frecare, forța de contact N este nenală firului În sistemul rotativ ecuațiile mișcării sunt Fcent = m'f N - FCoi = Folosind FCent = m rezultă v dP - = vQsinA ( ) г и dr Masele de aer nu se rotesc ca corpuri rigide Aproape de centrul de jos, unde gradientul de presiune dP/dr este mare, vitezele vântului sunt cele mai mari Departe de centru, v /r este mic și poate fi neglijat Ecuația ( ) prezice că departe de centru este viteza vântului dr Densitatea aerului la nivelul mării este de , kg/m iar presiunea atmosferică este Pat = IO N/m dP/dr poate fi estimat privind o hartă meteo Departe de un grad ridicat sau scăzut, un gradient tipic este de milibari pe km ~ x - N/m , iar la latitudine ° Eq ( ) dă v = m/s ~ mile/h În apropierea solului această viteză este redusă prin frecarea cu pământul, dar la altitudini mai mari Ec ( ) poate fi aplicat cu o bună acuratețe Un uragan este o joasă intensitate compactă în care gradientul de presiune poate fi de până la x - N/m Vânturile uraganelor sunt atât de puternice încât v /r tenn din Eq ( ) nu poate fi neglijat Rezolvarea Eq ( ) pentru v noi tind / г dP v = - /(rQsinA) + -■ -/ sin,! ( ) V И' dr La o distanță de km de centrul unui uragan ("ochiul") la latitudinea °, Eq ( ) prezice o viteză a vântului de m/s ~ mi/h pentru un gradient de presiune de x - N/m , în acord rezonabil cu SISTEME NEINERȚIALE ȘI FORȚE FICTIVE observatii meteo La raze mai mari, viteza vântului scade deoarece gradientul de presiune scade Există o diferență interesantă între minime și maxime La un nivel scăzut, forța de presiune este spre interior (gradientul de presiune dP/dr este spre exterior), iar forța Coriolis este spre exterior Într-un nivel ridicat, forța de presiune este spre exterior, iar forța Coriolis este spre interior Ecuația radială a mișcării aerului care circulă în jurul unei înalte este an - = vQ sin Л - dP dr ( ) Rezolvarea Eq ( ) pentru v randamente v = / sin A - • jV Г dP păcatul A) - și dr Vedem din Ec ( ) că dacă l/w\dP/dr\ > r(Qsind) , înaltul nu poate forma; forța Coriolis este prea slabă pentru a furniza accelerația centripetă necesară împotriva forței mari de presiune spre exterior Din acest motiv, pietrele precum uraganele sunt întotdeauna sisteme de joasă presiune; forța puternică de presiune interioară ajută la menținerea unui scăzut împreună Pendulul Foucault oferă una dintre cele mai dramatice demonstrații că Pământul este un sistem non-inerțial Pendulul este pur și simplu un bob greu care atârnă de un fir lung montat pentru a se balansa liber în orice direcție Pe măsură ce pendulul se balansează înainte și înapoi, planul de mișcare precedă lent în jurul verticală, luând aproximativ o zi și jumătate pentru o rotație completă la latitudinile mijlocii Precesia este rezultatul rotației Pământului Planul de mișcare tinde să rămână fix în spațiul inerțial în timp ce Pământul se rotește sub el În anii , Foucault atârna un pendul lung de m de cupola Panteonului din Paris Bob-ul a precedat aproape un centimetru la fiecare leagăn și a prezentat prima dovadă directă că Pământul se rotește într-adevăr Pendulul a devenit furia Parisului Următorul exemplu folosește analiza noastră a forței Coriolis pentru a calcula mișcarea pendulului Foucault într-un mod simplu Exemplul Pendulul Foucault Luați în considerare un pendul de masă m care se balansează cu frecvența У = unde l este lungimea pendulului Dacă descriem poziția bobului pendulului în plan orizontal prin coordonatele г, Ѳ, atunci r = ro sin yt, unde r este amplitudinea mișcării În absența forței Coriolis, nu există forțe tangențiale și Ѳ este constantă Orizontalul FIZICA ÎNTR-UN SISTEM DE COORDONATE ROTATIV Forța Coriolis FCh este Fch = - m(£l sin А)гѲ Ecuația tangențială a mișcării mae = Fch devine т(гѲ + rff) = - m(£ siaA)r sau гѲ + гѲ = - (Q sin A) r Cea mai simplă soluție a acestei ecuații se găsește luând Ѳ = constantă Tenn гѲ apoi dispare și avem Ѳ = sin A Pendulul precedă uniform în sensul acelor de ceasornic Timpul pentru ca planul de oscilație să se rotească o dată este л f sin A h sin A La latitudinea Parisului, ~ °, pendulul Foucault se rotește o dată la de ore La Polul Nord (latitudine = °) perioada de precesiune este de h; pendulul se rotește în sensul acelor de ceasornic în raport cu Pământul la aceeași viteză cu care Pământul se rotește în sens invers acelor de ceasornic Planul de mișcare rămâne fix față de spațiul inerțial Ce se întâmplă la Ecuator? Pe lângă afișarea dramatică a rotației Pământului, pendulul Foucault întruchipează un mister profund Luați în considerare, de exemplu, un pendul Foucault la Polul Nord Precesia este evident un artefact; planul de mișcare rămâne fix în timp ce Pământul se rotește sub el Planul pendulului rămâne fix în raport cu stelele fixe De ce ar trebui să fie asta? De unde "știe" pendulul că trebuie să balanseze într-un plan care este staționar în raport cu stelele fixe, în loc, să zicem, într-un plan care se rotește cu o viteză uniformă? Newton a descris această întrebare uluitoare în câteva din următorul experiment: dacă o găleată conține apă în repaus, suprafața apei este plată Dacă găleata se învârte într-un ritm constant, apa rămâne la început în urmă, dar treptat, pe măsură ce viteza de rotație a apei crește, suprafața capătă forma parabolei de revoluție discutată în exemplul Dacă găleata este oprită brusc, concavitatea suprafeței apei persistă o perioadă de timp Evident, nu mișcarea față de găleată este importantă în determinarea formei suprafeței lichidului Atâta timp cât SISTEME NEINERȚIALE ȘI FORȚE FICTIVE apa se rotește, suprafața este deprimată Newton a concluzionat că mișcarea de rotație este absolută, deoarece prin observarea suprafeței apei este posibil să se detecteze rotația fără referire la obiectele din exterior Dintr-un punct de vedere, nu există cu adevărat niciun paradox față de natura absolută a mișcării de rotație Principiul invarianței galileene afirmă că nu există nicio modalitate de a detecta local mișcarea uniformă de translație a unui sistem Totuși, acest lucru nu limitează capacitatea noastră de a detecta accelerația unui sistem Un sistem rotativ accelerează într-un mod neuniform În fiecare punct accelerația este îndreptată spre axa de rotație; accelerația ne arată axa Capacitatea noastră de a detecta o astfel de accelerare nu contrazice în niciun fel invarianța galileană Cu toate acestea, există o enigmă Atât găleata rotativă, cât și pendulul Fou-cault își mențin mișcarea față de stelele fixe Cum pot stelele fixe să determine un sistem inerțial? Ce împiedică planul pendulului să se rotească în raport cu stelele fixe? De ce suprafața apei din găleata rotativă Hat este doar atunci când găleata este în repaus față de stelele fixe? Emst Mach, care în a scris prima critică incisivă a fizicii newtoniene, a pus problema în acest fel Să presupunem că ținem fix o găleată cu apă și rotim toate stelele Din punct de vedere fizic, nu există nicio modalitate de a distinge acest lucru de cazul inițial în care găleata este rotită și ne așteptăm ca suprafața apei să capete din nou o formă parabolică Aparent, mișcarea apei din găleată depinde de mișcarea materiei îndepărtate în univers Pentru a spune mai dramatic, să presupunem că eliminăm stelele, una câte una, până când ne rămâne doar găleata Ce se va întâmpla acum dacă rotim găleata? Nu avem nicio modalitate de a prezice mișcarea apei în găleată - proprietățile inerțiale ale spațiului ar putea fi total diferite Avem o situație foarte ciudată Proprietățile locale ale spațiului depind de materia îndepărtată, dar atunci când rotim apa, suprafața începe imediat să se devieze Nu există timp pentru ca semnalele să călătorească spre stelele îndepărtate și să se întoarcă Cum "știe" apa din găleată ce face restul universului? Principiul potrivit căruia proprietățile inerțiale ale spațiului depind de existența materiei îndepărtate este cunoscut sub numele de principiul lui Mach Principiul este acceptat de mulți fizicieni, dar poate duce la concluzii strânse De exemplu, nu există niciun motiv să credem că materia din univers este distribuită uniform în jurul Pământului; sistemul solar este situat bine în marginea galaxiei noastre, iar materia din galaxia noastră este concentrată predominant într-un plan foarte subțire Dacă inerția se datorează materiei îndepărtate, atunci ne-am putea aștepta ca aceasta să fie diferită în direcții diferite, astfel încât valoarea masei să depindă de direcția de accelerație Nu s-au observat niciodată astfel de efecte Inerția rămâne un mister Nota Principiul de echivalență și deplasarea roșie gravitațională Atomii radianți emit lumină doar la anumite lungimi de undă caracteristice Dacă lumina de la atomii din câmpul gravitațional puternic al stelelor dense este analizată spectroscopic, se observă că lungimile de undă caracteristice sunt ușor crescute, deplasate spre roșu Putem vizualiza atomii ca NOTE ceasuri care "ticulează" la frecvențe caracteristice Deplasarea către lungimi de undă mai mari, cunoscută sub numele de deplasarea gravitațională spre roșu, corespunde unei încetiniri a ceasurilor Schimbarea gravitațională spre roșu înseamnă că ceasurile dintr-un câmp gravitațional par să funcționeze încet când sunt privite din afara câmpului După cum vom arăta, originea efectului constă în natura spațiului, timpului și gravitației, nu în efectul banal al gravitației asupra ceasurilor mecanice Deplasarea gravitațională spre roșu este diferită de deplasarea Doppler datorită mișcării relative a unei surse și a unui observator Nu există mișcare relativă în deplasarea gravitațională spre roșu Este destul de surprinzător să vedem cum principiul echivalenței, care este atât de simplu și nematematic, duce direct la o legătură între spațiu, timp și gravitație Pentru a arăta legătura trebuie să folosim un rezultat elementar din teoria relativității; este imposibil să se transmită informație mai rapid decât viteza luminii, c = x IO m/s Cu toate acestea, aceasta este singura idee relativistă necesară; argumentul nostru este de altfel complet clasic Luați în considerare doi oameni de știință Alice și Bob separați prin distanța L așa cum se arată în schița (a) Alice trimite un scurt impuls luminos la momentul t = și un al doilea impuls la scurt timp după aceea la momentul TA Semnalele sunt primite de Bob, care își folosește propriul ceas pentru a nota intervalul TB dintre impulsuri Un grafic al distanței verticale în funcție de timp este afișat pentru două impulsuri de lumină în (b), când cele două stații sunt în repaus Impulsurile sunt întârziate de timpul de tranzit, L/c, dar intervalul TB este același cu TA Acum luați în considerare situația dacă ambii observatori se mișcă în sus în mod uniform cu viteza v, așa cum se arată în schița (c) Deși ambii oameni de știință se mișcă în intervalul de timp, ei se mișcă în mod egal și avem totuși TB = TA Situația este complet diferită dacă ambii observatori accelerează în sus cu o rată uniformă a, așa cum se arată în schița (d) Bob detectează primul puise la momentul Ti: L + |аГі Гі = - c Numătorul este distanța pe care o parcurge lumina În mod similar, Bob detectează al doilea puise la momentul T : L + - ^aTA T =TA + - c Rețineți că la un moment dat, sursa de lumină a lui TA Alice este instantaneu la înălțimea ^ aTA-, Rezolvarea acestor ecuații pătratice pentru \ și Г dă, după ceva algebră, TB = T - Ti = - A V Za " i " o L ZaL l (L+cTA-țaTA )+ у/ - - În prima rădăcină pătrată, putem neglija terni ^aTA , care este mic în comparație cu cTA SISTEME NEINERȚIALE ȘI FORȚE FICTIVE Așa cum se întâmplă adesea în fizică, soluția exactă nu ne oferă prea multe informații Pentru a obține un rezultat mai util, folosim seria binomială (Notă ) pentru a extinde fiecare rădăcină pătrată, reținând zecile prin a De asemenea, presupunem că impulsurile luminoase sunt apropiate unul de altul, astfel încât cTA " L Primele tensuri care nu dispar sunt AT TB- Ta al ~ = TA = Acum, prin principiul echivalenței, Alice și Bob nu pot distinge între sistemul lor de accelerare ascendentă și un sistem în repaus într-un câmp gravitațional descendent cu magnitudinea g = a Dacă experimentul este repetat într-un sistem în repaus într-un câmp gravitațional, principiul echivalenței necesită așadar ca TB > TA, așa cum tocmai am descoperit, iar Bob va concluziona că ceasul lui Alice merge lent Aceasta este originea deplasării gravitaționale spre roșu Einstein a raportat acest rezultat în , folosind o derivare care implică schimbarea Doppler Derivarea noastră din această notă folosește numai cinematica, principiul echivalenței și viteza finită a luminii Pe Pământ, deplasarea gravitațională spre roșu este АГ/Т = L, unde L este în metri Efectul, deși mic, a fost măsurat experimental pe Pământ de Pound, Rebka și Snider de la Universitatea Harvard "Ceasul" era frecvența unei raze gamma și, folosind o tehnică cunoscută sub numele de absorbție Mbssbauer, au putut măsura cu precizie deplasarea gravitațională spre roșu datorită unei deplasări verticale de m Precizia măsurătorii Harvard a fost de %, dar diferite experimente de atunci au limitat efectul la o precizie mai bună de parte din Probleme Pentru problemele marcate cu *, consultați pagina pentru un indiciu, un indiciu sau un răspuns Tija pivotată pe mașină O tijă subțire unifonă de lungime L și masă M este pivotată la un capăt Pivotul este atașat la partea superioară a unei mașini care accelerează la viteza A, așa cum se arată (a) Care este valoarea de echilibru a unghiului Ѳ dintre tijă și vârful mașinii? (Z?) Să presupunem că tija este deplasată cu un unghi mic ф față de echilibru Care este mișcarea lui pentru ф mic? Ușa camionului Un camion în repaus are o ușă complet deschisă, după cum se arată Camionul accelerează înainte cu o rată constantă A, iar ușa începe să se închidă Ușa este unifonă și solidă, are masa totală M, înălțimea h și lățimea w Neglijați rezistența aerului (a) Găsiți viteza unghiulară instantanee a ușii în jurul balamalelor sale atunci când s-a rotit cu ° (Z?) Găsiți forța orizontală asupra ușii atunci când aceasta s-a rotit cu ° PROBLEME Pendul la pivotul mobil Un pendul este în repaus, cu bobul îndreptat spre centrul Pământului Suportul pendulului este deplasat orizontal cu o accelerație uniformă a, iar pendulul începe să se balanseze Neglijați rotația Pământului Luați în considerare mișcarea pendulului pe măsură ce pivotul se mișcă pe o distanță mică d subtind un unghi Ѳо " d/Re "lai centrul Pământului Arătați că, dacă perioada pendulului este zr y/Re/g, pendulul va continua să îndrepte spre centrul Pământului, dacă efectele de ordinul Ѳ și mai mari sunt neglijate (O modalitate de a face un pendul cu o perioadă atât de lungă ar fi să plasați punctul de pivotare al unei tije lungi aproape de centrul său de masă ) Greutatea pe roțile unei mașini Centrul de masă al unei mașini de kg se află la jumătatea distanței dintre roți și la , m deasupra solului Roțile sunt la o distanță de , m (a) Care este accelerația minimă A a mașinii pentru ca roțile din față să înceapă să se ridice de pe sol? (Z?) Dacă mașina decelerează cu rata g, care este forța nonnală pe roțile din față și pe roțile din spate? Giroscop și accelerație Giroscoapele pot fi folosite pentru a detecta accelerația și pentru a măsura viteza Luați în considerare un giroscop care se învârte cu viteză mare s este momentul unghiular de rotație al giroscopului, M este masa totală a porțiunii pivotate a giroscopului și l este distanța de la pivot la centrul de masă (Un astfel de sistem se numește giroscop integrat, deoarece integrează automat accelerația pentru a da viteza ) Spinning top într-un lift Un vârf de masă M se rotește cu viteza unghiulară Ecuațiile ( ) și ( ) sunt cuplate împreună de r; comportarea lui n şi r depinde de r = n - r Problema este mai ușor de rezolvat dacă înlocuim и și r cu r = ri - r și vectorul centrului de masă R: упіГі + m r mi + m Ecuația de mișcare pentru R este trivială dacă nu există forțe externe: R = , care are soluția simplă R = Ro + Vt Vectorii constanți Ro și V depind de alegerea sistemului de coordonate și de condițiile inițiale Dacă suntem suficient de deverși să luăm originea în centrul de masă, Ro = , iar dacă centrul de masă este staționar, V = Ecuația pentru r se dovedește a fi ca ecuația de mișcare a unei singure părți și are o soluție simplă Pentru a găsi ecuația de mișcare pentru r împărțim Ec ( ) prin mi și Ec ( ) cu m și scade pentru a da r - r = f(r)r sau mitn mi + m (fi - r ) = f(r)r Notând тіт Цті + m ~) cu //, masa redusă, și folosind n -r = r, avem / ir = f(r)r ( , ) Ecuația ( ) este identică cu ecuația de mișcare pentru o parte a masa //acționată de o forță /(r)r; nu rămâne nicio urmă a problemei celor două particule Problema cu două particule a fost transformată într-o problemă cu o singură parte Din păcate, metoda nu poate fi generalizată Nu există nicio modalitate de a reduce ecuațiile de mișcare pentru trei sau mai multe particule la ecuații echivalente cu un singur corp și, parțial, din acest motiv, soluția exactă MIȘCAREA FORȚEI CENTRALE a problemei generale a trei corpuri rămâne necunoscută, deși există Soluții pentru câteva cazuri speciale Discutăm una dintre ele în Exemplu Dacă putem rezolva Ec ( ) pentru r, putem lucra cu ușurință înapoi la tind ri și r din relații r = Г - r Rezolvând Ti și r dă И Г + УИ Г mi + Ш ( a) ( b) După cum arată schița, ттг/(ті + ?n ) și -mir/(mi + ?n ) sunt vectorii de poziție ai lui mi și ?n în raport cu centrul de masă Caracteristicile universale ale mișcării forței centrale Rezolvarea ecuației vectoriale a mișcării pr = /(r)r pentru r(t) depinde de forma particulară a lui /(r), dar unele proprietăți ale mișcării forței centrale sunt valabile în general, indiferent de forma lui /(r) Constrângerile impuse de legile de conservare a energiei și a momentului unghiular oferă un pas major către găsirea soluției complete În această secțiune vom vedea cum să folosim legile de conservare pentru a identifica unele caracteristici universale ale soluției și pentru a reduce ecuația vectorială la o ecuație într-o singură variabilă scalară Conservarea impulsului liniar nu adaugă nimic nou, deoarece este deja întruchipat în forțele egale și opuse asupra celor două mase și în mișcarea uniformă a centrului de masă al sistemului Deși ne vom concentra în principal asupra forței centrale gravitaționale /(r) = -C/r mai târziu în acest capitol, consecințele legilor de conservare discutate în această secțiune sunt valabile pentru toate forțele centrale, indiferent de forma lui /(r) Consecințele conservării Impuls unghiular Forța centrală /(r)r este de-a lungul lui r și nu poate exercita nici un cuplu asupra masei reduse p Prin urmare, momentul unghiular L al lui p este constant, atât ca direcție, cât și ca mărime A Mișcarea este limitată la un plan Ca o dovadă, L = rx pr, deci rezultă că r este întotdeauna perpendicular pe L după proprietățile produsului încrucișat Deoarece L este fix în direcție, planul mișcării este de asemenea fix, iar r se poate mișca doar într-un plan perpendicular pe L CARACTERISTICI UNIVERSALE ALE MIȘCĂRII FORȚEI CENTRALE Introducând coordonatele polare plane г, Ѳ în planul mișcării, ecuația mișcării pr = /(r)r devine lAr - гѲА = f(r) ( a) /л(гѲ + гѲ) = ( b) În special, Eq ( ) este o consecință a faptului că o forță centrală nu are componentă tangențială B Legea zonelor egale Mărimea L a momentului unghiular este constantă și este L = цгѲ ( , ) Aceasta conduce imediat la legea ariilor egale, a doua lege empirică a lui Kepler, pe care am demonstrat-o în Exemplul Rezumând, elementul de zonă în coordonate polare este dA = r de/ , astfel încât dA/dt = г Ѳ/ = L/ / i = constant Zonele măturate de r sunt aceleași pentru intervale de timp egale Legea ariilor egale este valabilă pentru orice forță centrală și pentru orbite închise și deschise Pentru sistemul solar, o orbită planetară este un exemplu de orbită închisă O orbită deschisă ar fi ca orbita unui cornet care intră în sistemul solar, mătură în jurul Soarelui și se îndreaptă înapoi în spațiu, fără să se întoarcă niciodată Consecințele conservării energiei Energia cinetică a pisului o X = ?n - = -p(rr + гвѳу = + r ^) Am arătat în exemplu că toate forțele centrale sunt conservative, deci putem asocia o energie potențială L (r) cu /(r): t/(r) - U(ra) = Constanta U(ra) nu este semnificativă din punct de vedere fizic, deci putem lăsa ra nespecificat; adăugarea unei constante la energie nu are efect asupra mișcării Din teorema energiei de lucru, r E = K+ U(r) = ^iv + U(r) ( a) = |p(r + гѲА + U(r) ( b) MIȘCAREA FORȚEI CENTRALE unde E, energia mecanică totală, este constantă Putem elimina Ѳ din ecuația ( ) prin utilizarea Eq ( ) Rezultatul este L + Ш/') ( , ) / гг- Potențialul efectiv Ecuația ( ) arată ca ecuația energiei pentru o partidă care se deplasează o singură dimensiune; orice referire la Ѳ a dispărut Putem apăsa paralela mai departe introducând L~ ^eff(r) H ДЁ + U(rl ( ' ) astfel încât E = + ( eff(r) ( , ) tZeff se numește energia potențială efectivă Adesea este denumit pur și simplu potențialul efectiv Ueg diferă de potențialul adevărat U(r) prin termenul Lr/lpr , numit potențial centrifugal Introducerea potențialului efectiv este un truc matematic convenabil pentru a face Eq ( ) uite la fel ca ecuația energiei pentru o parte dintr-o singură dimensiune Totuși, termenul L / /"r nu este o adevărată energie potențială legată de o forță Din Eq ( ), acest termen este văzut a fi un alt mod de a scrie cinetica energie datorată vitezei tangențiale гѲ Termenul L / /"r este într-adevăr o energie cinetică, dar gruparea lui cu potențialul adevărat L (r) ne ajută să scriem soluția formală a ecuației ( ) mai direct și, de asemenea, ne va ajuta să folosim diagrame de energie simple pentru a descrie calitativ mișcarea forței centrale Soluția formală pentru mișcarea forței centrale Soluția formală a ecuației ( ) este sau dr y/( /pfE - UeB) -(E - ( eff) * = t-t ( , ) ( ) Ecuația ( ) ne dă în mod oficial r în funcție de t, deși integrală poate fi necesară în unele cazuri numerică Pentru a nota Ѳ în funcție de t, rescrieți ecuația ( ) la fel de d-Ѳ L dt pr~ ( , ) Deoarece r este cunoscut ca o funcție a lui t din Ec ( ), putem în mod oficial se integrează la tind "(t): L ff dt Ѳ-Ѳо = - ( ) ECUAȚIA ENERGIEI ȘI DIAGRAMELE ENERGIEI Adesea ne interesează calea partidei, ceea ce înseamnă cunoașterea lui r în funcție de Ѳ, mai degrabă decât în funcție de timp Adesea, traiectoria r( ") orbita partidei, chiar daca traiectoria nu se inchide pe sine Pentru a elimina t, combinați ecuațiile ( ) și ( ) folosind regula lanțului: de de dt IL \ I Ți dr dt dr \цг / у (E - Ueg>' Soluția formală pentru orbită este atunci Ѳ-Ѳ =ь[ t dr ( ) jro Г ^ jl(E - Ueff) Aceasta completează soluția formală a problemei forței centrale Putem obține r(t\d(t\ sau r( ") după bunul plac; tot ce trebuie să facem este să evaluăm integralele adecvate Ecuația energiei și diagramele energetice În secțiune am găsit două moduri echivalente de a scrie E, energia totală în sistemul centrului de masă Conform ecuațiilor ( ) și ( ), respectiv, E = ^tv + U(r), ( a) E = + ( eff(r) ( b) În general, trebuie să folosim ambele forme în analiza mișcării forței centrale Prima formă, l/n + L (r), este utilă pentru evaluarea £; tot ce trebuie să știm este viteza relativă și poziția la un moment dat Totuși, v = r + (rd) , iar dependența de două coordonate r și Ѳ face dificilă vizualizarea mișcării Dimpotrivă, a doua formă, i/zr + ( eff(r), depinde de coordonata unică r De fapt, este identică cu ecuația pentru energia unei părți de masă // constrânsă să se deplaseze de-a lungul unei linii drepte cu energia cinetică У t i și energie potențială ( eff(r) Coordonata Ѳ este complet suprimată - energia cinetică ^/"(r ) asociată mișcării tangențiale este contabilizată în potențialul efectiv de relațiile |^И) deff(r) L j tr L W+ u{r}- Ecuația ( ) implică numai mișcarea radială În consecință, noi poate folosi tehnica diagramei energetice dezvoltată în capitol pentru a găsi caracteristicile calitative ale mișcării radiale Pentru a vedea cum funcționează metoda, să începem prin a ne uita la un sistem foarte simplu, două particule care nu interacționează MIȘCAREA FORȚEI CENTRALE Exemplul Descrierea forței centrale a Mișcare cu particule libere Două particule mi și m care nu interacționează? se deplasează unul spre celălalt cu viteze vi și, respectiv, V Masa redusă este // = inimi/ (mi + /пз)- Căile lor sunt compensate de distanța b, așa cum se arată în schiță Vom dezvolta o descriere echivalentă cu un singur corp a acestui sistem și diagrama energetică a acestuia Viteza relativă este Vo = f = Г - i* = Vi - V vo este constantă deoarece vi și V sunt constante Energia sistemului în raport cu centrul de masă este Q o E = -i iv - + U(r) = -/zv ", deoarece U(r) = pentru particulele care nu interacționează Pentru a desena diagrama energetică trebuie să colorăm potențialul efectiv L L ^ = w + t/(r) = w- Am putea evalua L prin calcul direct, dar este mai simplu de utilizat relația Q L- Q E = -ui~ -I = -uvn" h /лг h Când im și m^ trec unul pe altul, r = b și r = Prin urmare L //Z? o = -m-, L = i-ibvo Energie Acest rezultat este valabil pentru toate timpurile deoarece L este constant Prin urmare T b Ueff = -/"Vo -■ r- Diagrama de energie este prezentată în schiță Energia cinetică asociată mișcării radiale este de o К = -,r = E - UeS ECUAȚIA ENERGIEI ȘI DIAGRAMELE ENERGIEI К nu poate fi niciodată negativ, astfel încât mișcarea este limitată la regiunile în care E - > Inițial r este foarte mare și t eff ~ particulele se apropie, energia cinetică scade, dispărând în punctul de inversare rt, unde viteza radială este zero și mișcarea este pur tangențială La punctul de trecere E = Ueff(rt), care dă T T Zr = -pvo sau rt = b așa cum ne așteptăm, deoarece rt este distanța de cea mai apropiată apropiere a particulelor; este valoarea minimă a lui r Odată ce punctul de trecere este depășit, r crește și particulele se separă În imaginea noastră unidimensională, partida p "sare" de pe bariera potențialului efectiv În ciuda limbajului colorat, rețineți că "potenția centrifugă" Lr Цірг ) nu are legătură cu o forță fizică reală care ar putea accelera particulele conform celei de-a doua legi a lui Newton Particulele din acest exemplu nu interacționează; se îndreaptă constant înainte, fără a "sări" Scopul diagramelor energetice este de a arăta calitativ mișcarea în funcție de r și în special de a stabili limitele mișcării Acum haideți să aplicăm diagramele energetice la problema mai carnoasă a mișcării planetare Pentru forța gravitațională, care este întotdeauna atractivă, Gmpn f(r) = r - lHr) - - f fir)dr Стргь r astfel încât GW W U(r) = r Prin convenția obișnuită, am luat U(co) = Energia potențială efectivă este Lr Gmpn Ueff ~ ■ pr- r potențialul centrifugal respingător Lr/dpr ) domină la r mic, iar potențialul gravitațional atractiv -Gmpn^/r domină la mare MIȘCAREA FORȚEI CENTRALE r Desenul prezintă diagrama energetică cu diferite valori ale energiei totale E Energia cinetică a mișcării radiale este К = E - Ueg, iar mișcarea este limitată la regiunile în care К > Natura mișcării este determinată de energia totală Iată diferitele posibilități, așa cum se arată în schiță: E > : r este nemărginit pentru valori mari, dar nu poate fi mai mic decât un anumit minim dacă L + Particulele sunt ținute separate de "bariera centrifugă" E = : acesta este calitativ similar cu cazul , dar la granița dintre mișcarea nemărginită și mărginită E (un cornet extrasolar) derivă în sistemul solar Din discuția noastră despre diagrama energetică a mișcării sub o forță gravitațională, cornetul se va apropia de Soare și apoi ECUAȚIA ENERGIEI ȘI DIAGRAMELE ENERGIEI se îndepărtează, să nu se întoarcă niciodată Cum poate un cornet extrasolar cu energie inițială E > să devină membru al sistemului solar? Pentru ca acest lucru să se întâmple, energia sa ar trebui să fie redusă la o valoare negativă Cu toate acestea, forța gravitațională este conservatoare și energia totală a cornetului în gravitația Soarelui nu se poate modifica Situația este cu totul diferită dacă este implicat un al treilea organism De exemplu, dacă cornetul este deviat de o planetă masivă precum Jupiter, acesta poate transfera energie către planetă și astfel să rămână prins în sistemul solar Să presupunem că un cornet extrasolar se îndreaptă spre exterior, spre orbita lui Jupiter, după ce s-a rotit în jurul Soarelui, așa cum se arată în schiță Fie ca viteza cornetului înainte de a începe să interacționeze apreciabil cu Jupiter să fie v" și să fie viteza lui Jupiter V Pentru simplitate vom presupune că orbitele nu sunt deviate apreciabil de Soare în timpul interacțiunii În sistemul de centru de masă cometă-Jupiter, Jupiter este în esență în repaus din cauza masei sale mult mai mari, iar viteza centrului de masă al cornetului este уic = у,- - V, așa cum se arată în (a) -V (a) (b) (c) În sistemul centrului de masă, traseul cornetului este deviat de Jupiter, dar viteza finală este egală cu viteza inițială v,f Prin urmare, interacțiunea se rotește doar v,f printr-un unghi Ѳ către o nouă direcție yfc, așa cum se arată în (b) Viteza finală în sistemul spațial fix este v/ = v/c + V Figura (c) prezintă vy și, pentru comparație, v, Pentru deviația prezentată, Vf ) Prin urmare, interacțiunea unui cornet cu Jupiter este adesea suficientă pentru a schimba orbita de la nelegat la legat, sau invers Acest mecanism de transfer de energie către sau de la o planetă poate fi folosit pentru a accelera o navă spațială interplanetară Alegând inteligent orbita, MIȘCAREA FORȚEI CENTRALE nava spațială poate sări de la o planetă la alta cu o mare economie de combustibil Procesul pe care l-am descris poate părea să contrazică ideea că forța gravitațională este strict conservatoare Doar gravitația acționează asupra cornetului și totuși energia sa totală se poate schimba Motivul este că cornetul experimentează o forță gravitațională dependentă de timp, iar forțele dependente de timp sunt intrinsec neconservative Cu toate acestea, energia totală a întregului sistem este conservată, așa cum ne așteptăm; în sistemul cometă-Jupiter, excesul de energie este preluat de o ușoară modificare a mișcării lui Jupiter JȚ JȚi Energy Exemplul Orbită circulară perturbată Un satelit de masă m orbitează Pământul într-un cerc cu raza ro- Unul dintre motoarele sale este pornit pentru scurt timp spre centrul Pământului, schimbând energia satelitului, dar nu și momentul unghiular al acestuia Problema este de a repara noua orbită Diagrama energetică arată energia inițială E și energia finală Ef Rețineți că pornirea radială a motorului nu modifică potențialul efectiv deoarece L nu este alterat Deoarece masa Pământului Me este mult mai mare decât m, masa redusă este aproape m și Pământul este fix fix Dacă Ef nu este cu mult mai mare decât E", diagrama energiei arată că r nu diferă niciodată mult de r În loc să rezolvăm problema mișcării planetare exact, așa cum vom face în secțiunea următoare, aproximăm în schimb Ues(r) în vecinătatea lui r printr-o potențial parabolic După cum știm din analiza noastră a oscilațiilor mici ale unei părți despre echilibru, Secțiunea , mișcarea radială rezultată a satelitului va fi o mișcare armonică simplă în jurul ro, cu o precizie bună Potențialul efectiv este, cu C = GmMe, CL~ t/efffd = - + r mr- Minimul de £ eff este la r = r Deoarece acolo panta este zero, avem dU,ș C L dr ro r mr care dă L = y/mCro ( ) Acest rezultat poate fi găsit și prin aplicarea celei de-a doua legi a lui Newton la mișcarea circulară Din secțiunea , frecvența de oscilație a ECUAȚIA ENERGIEI ȘI DIAGRAMELE ENERGIEI sistem, pe care îl vom desemna cu fi, este Acest lucru este ușor de evaluat pentru a obține randament ~C~ L mr mr Poziția radială este dată apoi de r = r + A sin fit + В cos fit = r + A sin fit ( ) ( ) ( ) Am luat В = în soluția completă pentru a satisface condiția inițială r( ) = ro- Deși am putea calcula amplitudinea A în zeci de Ef, nu ne vom deranja aici cu algebra decât să observăm că A ": r pentru Ef aproape egal cu E, Pentru a stabili noua orbită, trebuie să eliminăm t și să exprimăm r în funcție de Ѳ Pentru orbita circulară, L ѳ = - mro~ ( ) sau t = potrivire ( ) Compararea ecuațiilor ( ) și ( ) arată, în mod surprinzător, că frecvența de rotație Ѳ este egală cu frecvența oscilației radiale fi Ecuația ( ) este suficient de precisă pentru scopurile noastre, chiar dacă raza oscilează ușor după ce motorul este pornit; t apare numai într-o conexiune mică de la r la Ec ( ), și neglijăm zeci de ordinul A și mai mare Din Ecs ( ) și ( ) se poate scrie frecvența de rotație a satelitului în jurul Pământului mro yJmCro mro Dacă înlocuim Ec ( ) în Ec ( ), noi obținem r = r + A sin Ѳ ( ) Noua orbită este afișată ca linie continuă în schiță Ѳ = MIȘCAREA FORȚEI CENTRALE Orbita pare aproape circulară, dar nu mai este centrată pe Pământ După cum vom arăta în secțiunea , orbita exactă pentru E = Ef este o elipsă descrisă de ecuație - (A/r ) sin "' Dacă A/ro " , in absenta Г к ro + - sin Ѳ \ r = ro + A sin Ѳ La primul ordin în A, Ec ( ) este ecuația unei elipse Cu toate acestea, calculul exact este mai greu de obținut (și de digerat) decât rezultatul aproximativ pe care l-am găsit în acest exemplu cu ajutorul diagramei energetice Mișcarea planetară În această secțiune rezolvăm principala problemă a capitolului: găsirea orbitei pentru o planetă de masă m care se mișcă în jurul unei stele de masă M sub interacțiunea gravitațională Mm C U(r) = -G -= - ( , ) rr Rezultatele noastre s-ar aplica și unui satelit de masă m care orbitează în jurul unei planete de masă M sau chiar unui sistem stelar binar cu două stele de mase m și M În plus, vom folosi rezultatele noastre pentru a arăta cum mecanica newtoniană poate explica Kepler legile empirice ale mișcării planetare Deoarece suntem adesea interesați de un satelit de masă m care orbitează în jurul Pământului (masa Me\ este la îndemână în acest caz să exprimăm C în tenuri mai familiare La suprafața Pământului (r = Rei accelerația datorată gravitației este g = GMe/) Re , deci C poate fi scris C = GmMe = mgRe ( ) pentru un satelit care orbitează Pământul Introducerea potențialului U(r) din Eq ( ) în ecuația orbitei, Ec ( ), noi obținem Г dr Ѳ - Ѳо = L J r V( /"Er + /"Cr - L ) unde Ѳо este o constantă a integrării Nota arată cum integrala peste r poate fi evaluată prin conversia acesteia într-o formă standard, cu rezultatul (T /pC) - Vi + ( EL /j iC i sin( - Ѳо)' ( ) MIȘCARE PLANETARĂ Convențiile uzuale sunt de a lua Ѳр = -я/ și de a introduce parametrii- eters L- r = - ( , ) ( , ) Fizic, r este raza orbitei circulare corespunzătoare valorilor date ale lui / ,// şi C Paraineterul adimensional e, numit excentricitate, caracterizează forma orbitei, după cum vom vedea Cu aceste înlocuiri, Ec ( ) devine rp - cos " ( , ) Ecuația ( ) pare mai familiară în coordonatele carteziene r = y/x + y , r cos Ѳ = x Rescrierea Eq ( ) sub forma r-er cos Ѳ = r , avem Jx + y - ex = rp sau ( - ) r - r cx + y = r ( , ) Această formă pătratică descrie secțiunile conice - hiperbolă, parabolă, elipsă, cerc - trasate de un plan care decupează un con în diferite unghiuri Forma orbitei depinde de e, deci și de E prin Ec ( ) Iată posibilitățile: e > deci E > ; sistemul este nemărginit: Coeficienții x și y sunt inegali și opuși ca semn; ecuația are forma y - Ax - Bx = constantă, care este ecuația unei hiperbole e = deci E = ; sistemul se află la granița dintre mărginit și nemărginit: Ec ( ) devine = X r ' care este ecuația unei parabole oo, rmin -> b Prin urmare oo Tindem cos Ѳа = - ( , ) MIȘCARE PLANETARĂ În interacțiune, //este deviat prin unghiul $ = я - я; în fizica atomică și nucleară, se numește unghi de împrăștiere Conform schiței, este legat de Ѳа și, prin urmare, de excentricitate Unghiul de împrăștiere dacă/ este = Г - a astfel încât cos Ѳа = cos(tt/ - i/// ) = păcat( / ) = Vi + ( EZVC') ' ( ) MIȘCAREA FORȚEI CENTRALE Rutherford nu a putut determina dacă nucleele de aur au atras (Cz ) razele a Conform Eq ( ) unghiul de împrăștiere depinde de (lEb/C'} , ceea ce face imposibilă măsurarea semnului algebric al parametrului de rezistență Cz Să presupunem că un fascicul îngust de raze a care călătorește paralel cu axa x este incident pe foii și să fie fluxul uniform în fascicul W m s Imaginează-ți un inel geometric cu raza b și lățimea Ab centrat pe și perpendicular pe axa x și situat departe de centrul de împrăștiere, așa cum se arată în schiță Rata ns la care razele a incidente trec prin inel pe secundă este ns = nbi\bN ( ) O rază a care trece prin inel va avea un parametru de impact între b și b + AZ? și va fi împrăștiată printr-un unghi între și + A °, așa cum au observat Geiger și Marsden Când razele A de înaltă energie au împrăștiat elementele "luminoase" (elemente ale căror nuclee au mai puțin de - protoni), Rutherford a observat abateri de la calculul său de împrăștiere Și-a dat seama că pentru acestea MIȘCARE PLANETARĂ nudei razele A se pot deplasa aproape de nucleul însuși, împotriva unei forțe de respingere Coulomb mai slabe decât pentru un nucleu de aur Observațiile au permis estimări ale razei R a nucleului, exprimată în general astăzi ca R = A A / , unde Ro ~ , x - m și unde numărul de masă A este numărul total de protoni și neutroni din nucleu Expresia este în concordanță cu faptul că densitatea materiei nucleare este constantă În anii , fizicienii și-au dat seama că mecanica cuantică nou dezvoltată era instrumentul corect pentru a descrie cu acuratețe fenomenele la scară atomică sau subatomică Spre bucuria lui Rutherford, rezultatul mecanic cuantic pentru împrăștierea Coulomb s-a dovedit a fi aproape același cu cel clasic, în special pentru împrăștierea din elemente grele, cum ar fi aurul Orbite eliptice și mișcare planetară Orbitele eliptice sunt atât de importante în astronomie și astrofizică încât merită să ne uităm la proprietățile lor mai detaliat Pentru orbitele eliptice, E Cu Q, x тг/ rad/s, km astfel încât altitudinea satelitului h deasupra Pământului este h = ( - ) = km " mi Viteza sa orbitală pe orbita geostaționară este v = / ,, = m/s ~ mi/h Manevrele de transfer pe orbită sunt frecvent necesare în astronautică De exemplu, în zborurile Apollo către Lună, vehiculul a fost mai întâi pus pe orbita Pământului și apoi transferat pe o traiectorie către Lună Pentru a transfera o navă spațială de pe o orbită pe alta, viteza acesteia trebuie modificată într-un punct în care orbitele vechi și noi se intersectează Următoarele două exemple privesc principiile fizice ale lansării satelitului și transferului pe orbită MIȘCARE PLANETARĂ Exemplul Transferul orbitei satelitului Cel mai eficient mod energetic de a pune un satelit pe orbită circulară este lansarea lui pe o orbită de transfer eliptică al cărei apogeu este la raza finală dorită Când satelitul este la apogeu, este accelerat tangențial în orbita circulară În acest exemplu ne vom uita la energia necesară pentru primul pas al procesului: punerea unui satelit pe o orbită de transfer eliptică Exemplul ia în considerare a doua etapă, transferarea satelitului pe o orbită geostaționară circulară Problema este de a găsi energia Eiaunch pentru a lansa satelitul Eiaunch este diferența dintre energia satelitului Еогь pe orbita sa de transfer și energia sa inițială Eground pe sol chiar înainte de lansare Pentru a calcula acestea, va trebui să găsim excentricitatea și momentul unghiular al orbitei și viteza satelitului la apogeu și perigeu Să presupunem că satelitul are masa m = kg Pentru că m " Eu, tratăm Pământul ca pe un centru fix de forță și luăm masa redusă p ~ m Se consideră că raza Pământului este Re = km Să presupunem că la perigeu satelitul are o altitudine de km deasupra Pământului Orbita eliptică este aleasă astfel încât la apogeu altitudinea satelitului să fie de km, altitudinea orbitei geostaționare dorite (Cifra nu este la scară ) Câtă energie este necesară Eiaunch pentru a lansa satelitul și care este energia lui pe orbita eliptică Еогь, excentricitatea sa e, momentul său unghiular E și viteza sa orbitală la perigeu și la apogeu? Energia satelitului la sol chiar înainte de lansare este Eground = U(Re) + K unde UtR,,) = -C/Re = -mgRe /Re = -mgRe și Ko este energia cinetică inițială datorată rotației Pământului Dacă lansarea este de la Ecuator, Ko = (l/ )mv = (l/ )m(Re^ e) , unde Q, = тг/ rad/s este viteza unghiulară a Pământului Combinând energiile potențiale și cinetice, Eground = -fflgRe + (l/ )/n( ?(?fl(?)^ = mRe(-g + (l/ )EeQe ) = ( ( , x IO )[- , + , ( , x ІО )( тг/ ) ] = ( ( , x IO )[- , + , ] = - , x nJ Conform acestui rezultat, lansarea de la Ecuator scade Egr Und cu mai puțin de , %, ceea ce ar putea să nu pară semnificativ Dar pentru o anumită manevră, cantitatea de combustibil consumată este aproximativ proporțională cu MIȘCAREA FORȚEI CENTRALE modificarea necesară a vitezei, astfel încât rotația Pământului ajută la economisirea de combustibil Eficiența unei manevre orbitale se apreciază după Av necesar, cu cât este mai mic, cu atât mai bine Axa majoră A a orbitei este ( + + + ) km = , x IO m, deci putem ține £orb din Eq ( ) mgRe~ A ( x )( , )( , x IO ) " , x IO = - , x J Energia necesară lansării satelitului, neglijând pierderile din cauza ineficienței motoarelor rachetei, este, prin urmare, E'lansare = E'orb - -Eground = , X J Trecând acum la problema găsirii momentului unghiular, putem folosi Ec ( ) pentru a găsi L din excentricitate și putem găsi excentricitatea din dimensiunile orbitei Folosind rmin = ro/d + d și rmax = ro/(l - e) putem rezolva excentricitatea Avem b) = ( + f)rmin = ( - б)Гтах din care găsim max - min - Гmax + min max - min " Ă , x m " , x IO m = , Din definiția lui e, Eq ( ), o "ZEor\>L~ er = + - mC~ EorbL = + -~ m(mgReA care cedează L= , x kg-m /s La perigeu rp = + = , x IO m și la apogeu ra = + = , x IO m Cunoaștem momentul unghiular, MIȘCARE PLANETARĂ și deoarece viteza este perpendiculară pe vectorul rază la extremele orbitei, putem stabili imediat viteza în aceste puncte La perigeu, L = mrpVp L , x IO Vp ~ mr~p ~ ( ) x IO ) = m/s ~ mi/h În mod similar, la apogeu, L , x IO Va ~ mr^~ ( ) , x IO ) = m/s ~ mi/h În mod alternativ, am putea folosi Eq ( ), care dă același lucru rezultate Exemplul Transferul orbitei satelitului Acum vrem să transferăm satelitul de kg al Exemplului în o orbită geostaționară circulară După cum am arătat în exemplul , este viteza orbitală pe orbita geostaționară va fi de m/s, dar din exemplu viteza sa la apogeu pe orbita eliptică este de numai m/s Prin urmare, motorul rachetei trebuie să dea o explozie pentru a crește viteza Dacă satelitul se mișcă cu viteza v și motorul crește viteza cu Av, creșterea energiei este atunci AE = ( / ) / v + Av) - ( / ) î(v) = (l/ )ni(v ■ Av + Av ) Creșterea energiei este maximă atunci când creșterea vitezei este paralelă cu orbita Combustibilul necesar pentru a injecta un satelit pe o orbită circulară este minim dacă satelitul este lansat mai întâi pe o orbită eliptică cu apogeu la raza finală dorită și apoi transferat pe orbita circulară dorită prin creșterea vitezei sale la apogeu, așa cum se arată în schița Planurile pentru transferul orbital eficient au fost prezentate pentru prima dată de Walter Hohmann în , un om de știință german, interesat de posibilitățile zborului spațial Folosind Eq ( ), E = -C/A, modificarea energiei care merge de pe o orbită cu axa majoră A, către o orbită cu axa majoră Af este MIȘCAREA FORȚEI CENTRALE Din Exemplul , A, = , x IO m Pentru orbita geostaționară, Af = x km = , x IO m Înlocuind în Ec ( ) dă A£ = - " ) - SttTwO = , x IO J Aceasta crește energia orbitală de la - , x IO J pentru orbita eliptică la - , x IO J pentru orbita geostaționară Considerații similare se aplică atunci când o navă spațială aflată într-o misiune spațială se întoarce pe Pământ Mai întâi este încetinit suficient pentru a fi capturat pe o orbită circulară, iar apoi, la momentul potrivit, este transferat pe o orbită eliptică care intersectează Pământul Exemplul Asteroizi troieni și puncte Lagrange Asteroizii troieni sunt o caracteristică remarcabilă a sistemului solar Există o grămadă de câteva sute de asteroizi care călătoresc de-a lungul orbitei lui Jupiter, precedând planeta, și un alt aglomerat pe orbită care îl urmărește pe Jupiter la o distanță egală în urmă În plus, Soarele, Jupiter și fiecare aglomerație sunt situate la vârfurile unui triunghi echilateral Asteroizii se numesc asteroizi troieni, numiti dupa personaje din Iliada lui Homer, povestea unor evenimente din asediul grecesc al Troiei Au fost observați asteroizi troieni asociați cu alte planete, inclusiv cu cel puțin una de pe orbita Pământului Problema celor trei mase gravitatoare nu a fost niciodată rezolvată în general, dar acest exemplu discută un caz special restrâns cu soluție cunoscută Luați în considerare o planetă (masa Mp) care orbitează în jurul Soarelui (masa Ms) și un asteroid (masa în), toate situate la vârfurile unui triunghi echilateral Să presupunem că asteroidul are o masă mică, astfel încât forța sa gravitațională are un efect neglijabil asupra mișcării Soarelui și a planetei Să presupunem, de asemenea, că Soarele și planeta se află pe orbită circulară în jurul centrului lor de masă Acesta este aproape cazul pentru Jupiter, din cauza excentricității sale mici (e = , ) Schița arată geometria, cu Ro lungimea fiecărei laturi a triunghiului Considerăm că originea sistemului de coordonate se află în centrul de masă al Soarelui și al planetei (se presupune că m este mic în tratamentul nostru, m " Mp) Apoi, prin definiția centrului de masă, = Mp+ MS MIȘCARE PLANETARĂ Folosind xp + xs = Ao, putem rezolva pentru xp și MsRp Doamna + Mp MpRq Doamna + Mp' ( a) ( b) Ecuația de mișcare a planetei pe orbită circulară cu viteza unghiulară O în jurul centrului de masă este Pt Xp O Q GMPMS Ro G(MS + Pt) Ro ( ) unde am folosit Eq ( ) pentru xp Fie Ti vectorul de la asteroid la Soare, r vectorul de la asteroid la centrul de masă și r vectorul de la asteroid la planetă, așa cum se arată Deoarece triunghiul este echilateral, |ri | = |r | = Ro Forța gravitațională F asupra asteroidului datorată Soarelui și planetei este F = GmM" Г r GmM n Folosind avem F = Ms + Mp)r + (MpXp IGm(Ms + Mp) \ Ro = mO r unde Mpxp - Msxs = conform Eq ( ), și unde am folosit rezultatul pentru U din Ec ( ) Rezultatul nostru arată că F este radial spre interior, îndreptat către centrul de masă și că viteza unghiulară a asteroidului în jurul centrului de masă este aceeași cu viteza unghiulară a sistemului Soare-planetă Într-un sistem de coordonate care se rotește cu viteza unghiulară O în jurul centrului de masă, forța gravitațională spre interior asupra asteroidului este echilibrată de MIȘCAREA FORȚEI CENTRALE forța centrifugă fictivă exterioară, astfel încât vârful triunghiului este un punct de echilibru în care forța netă asupra asteroidului din sistemul rotativ este zero Forța netă asupra Soarelui și a planetei este la fel de zero Soarele, planeta și asteroidul își păstrează, prin urmare, configurația triunghiulară pe măsură ce sistemul se învârte în jurul centrului de masă Punctele de echilibru ale unui sistem cu trei corpuri în mișcare circulară au fost descoperite de matematicianul italian Joseph Louis Lagrange spre sfârșitul secolului al XVIII-lea, dar prima observare a unui asteroid troian nu a fost făcută decât la începutul secolului XX, în Soare- Sistemul Jupiter Lagrange a calculat că, cu trei mase gravitatoare în mișcare circulară, a treia masă poate fi într-una din cele cinci locații speciale, numite acum puncte Lagrange, unde este în echilibru și poate rămâne în principiu într-o configurație fixă în raport cu Soarele și planeta Punctul Lagrange de la vârful triunghiului din acest exemplu se numește L , iar cel simetric după planetă este L Celelalte trei puncte Lagrange L^Li, L sunt coliniare cu Soarele și planeta Un asteroid lângă L sau L este stabil, mișcându-se armonic (ca A sin a>t+ В cos wt) pentru deplasări mici de la echilibru Mișcarea unui asteroid lângă Li, L sau L poate varia atât armonic, cât și exponențial pentru deplasări mici, astfel încât asteroidul este stabil doar condiționat în cele trei puncte Lagrange coliniare Pentru cercetarea spațială, un satelit artificial plasat la Li, L sau L ar putea rămâne într-o configurație fixă cu o utilizare modestă a combustibilului, dacă condițiile inițiale sunt alese pentru a minimiza tensurile exponențiale Lagrange a adus și alte contribuții substanțiale mecanicii El a reformulat mecanica newtoniană într-o formă mai puternică, care elimină referirea la forțe în favoarea conceptelor mai fundamentale de energie cinetică și potențială Exemplul Orbitele cosmice kepleriene și masa unei găuri negre Realizarea maximă a mecanicii newtoniene a fost explicarea legilor lui Kepler ale mișcării planetare din legile mișcării și legea gravitației universale Aceste legi par, de asemenea, să fie valabile la o scară galactică sau cosmică mult mai mare decât sistemul nostru solar, iar aplicarea lor ne poate oferi informații despre un obiect remarcabil, o gaură neagră O gaură neagră este atât de compactă și atât de masivă încât nici măcar lumina nu poate scăpa de câmpul gravitațional Este non-newtonian și trebuie descris folosind concepte de spațiu și timp din relativitatea generală Cu toate acestea, câmpul gravitațional din afara găurii negre urmează legea inversului pătratului a lui Newton Există acum dovezi copleșitoare că a MIȘCARE PLANETARĂ gaura neagră masivă se află în centrul galaxiei noastre, pe baza observațiilor conform cărora stelele urmăresc orbite eliptice în jurul unei mase invizibile telescoapelor optice Gaura neagră, din Constelația Săgetător ("Arcașul"), este numită stea A din Săgetător (abreviat Sgr A*) Nicio radiație nu poate scăpa, dar radiația este emisă de materialul care intră O imagine puternică a Sgr A* a fost detectată în regiunea de radiofrecvență a spectrului electromagnetic Soarele nostru se rotește în jurul centrului galactic cu km/s, dar măsurătorile arată că Sgr A* este aproape staționar, dovadă că se află în centrul galactic sau în apropiere Orbite parțiale, marcate prin puncte, a șapte stele lângă Sgr-A* în centrul galaxiei noastre Datele au fost preluate la intervale de timp uniforme între și la Very Large Telescope al Observatorului European de Sud din nordul Chile (Figura prin amabilitatea lui AG Hey ) Orbita cosmică eliptică a stelei S , suprapusă câmpului stelar de fundal în centrul galactic dar mărită cu Observațiile se întind pe întreaga perioadă orbitală de , ani Planul orbitei nu se află în planul hârtiei Excentricitatea orbitei lui S este de aproximativ , (Figura prin amabilitatea lui R Genzel ) Orbita lui S este uriașă: axa majoră A este de ~ zile lumină = , x km Excentricitatea orbitei este e = , Pentru a introduce dimensiunea orbitei MIȘCAREA FORȚEI CENTRALE Perspectivă, lumina durează doar de minute pentru a călători pe întregul diametru al orbitei lui Jupiter Acum putem estima masa găurii negre în raport cu masa Soarelui, folosind valorile măsurate și a treia lege a lui Kepler M r, trebuie să alegem semnul negativ pentru a păstra r' > Prin urmare f + r = A = constant, ceea ce susține presupunerea noastră că un focus se află la origine Pentru a încheia, listăm câteva dintre rezultatele noastre în zeci de E, l,p, C pentru problema forței cu pătrat invers U(r) = -C/r Când se utilizează aceste formule, ET nu trebuie să fie considerat un număr negativ FromEqs ( )și( ), și / Г° " pC e = yJl+IEP/fiC )- Prin urmare ro C axa semi-maior a = r = - J l-e - E , r semiaxa minoră b = , = -= Vb^ дАДЁ semi-axă mică semi-axă mare b- = A iar distanţa focarului de la origine este icre xo = - - - EP Probleme Pentru problemele marcate cu *, consultați pagina pentru un indiciu, film sau răspuns Ecuațiile mișcării Obține ecuații ( ) și ( ) prin diferențierea ecuațiilor ( ) și ( ) cu privire la timp MIȘCAREA FORȚEI CENTRALE r-rd , r forță centrală* O partidă cu masa de g se mișcă sub o forță centrală atractivă de magnitudinea r din Momentul unghiular este egal cu g-cm /s (a) Găsiți energia potențială efectivă (Z?) Indicați pe o schiță a potențialului efectiv energia totală pentru mișcare circulară (c) Raza orbitei particulei variază între r și r Găsiți ro- Mișcare cu forță centrală /r O partidă se mișcă într-un cerc sub influența unei forțe de lege cu un cub invers Arătați că partida se poate deplasa și cu o viteză radială uniformă, fie înăuntru, fie în afară (Acesta este un exemplu de stabilitate neutră Orice perturbare ușoară a orbitei circulare va începe mișcarea radială a părții și va continua să se miște uniform ) Găsiți Ѳ în funcție de r pentru mișcarea cu viteza radială uniformă v Posibile orbite circulare stabile Pentru ce valori ale lui n sunt stabile orbitele circulare cu energia potențială U(r) = -A/r", unde A > ? Forța arcului central O masă de kg pe o masă fără frecare este atașată la un capăt al unui arc fără masă Celălalt capăt al arcului este ținut de un pivot fără frecare Arcul produce o forță de magnitudine r newtoni asupra masei, unde r este distanța în metri de la pivot la masă Masa se mișcă într-un cerc și are o energie totală de J (a) Aflați raza orbitei și viteza masei (Z?) Masa este lovită de o lovitură bruscă și bruscă, dându-i o viteză instantanee de m/s radial spre exterior Arată starea sistemului înainte și după lovitură pe o schiță a diagramei energetice (c) Pentru noua orbită, găsiți valorile maxime și minime ale lui r r forta centrala O partidă de masă m se mișcă sub o forță centrală atractivă Kr cu moment unghiular Z Pentru ce energie va fi mișcarea circulară și care este raza cercului? Aflați frecvența oscilațiilor radiale dacă partidei i se dă un mic impuls radial Transfer la evadare O rachetă se află pe orbită eliptică în jurul Pământului Pentru a-l pune pe o orbită de evacuare, motorul său este pornit pentru scurt timp, schimbând viteza rachetei cu AV Unde pe orbită și în ce direcție ar trebui să aibă loc tragerea pentru a obține evadarea cu o valoare minimă a AV? PROBLEME Ridicarea proiectilului* Un proiectil de masa m este tras de la suprafața Pământului la un unghi a față de verticală Viteza inițială v este egală cu fGMJR Cât de mare se ridică proiectilul? Neglijați rezistența aerului și rotația Pământului Cornetul lui Halley Cornetul lui Halley se află pe o orbită eliptică în jurul Soarelui Excentricitatea orbitei este de , iar perioada este de de ani Masa Soarelui este de x IO kg, iar G = , x - N- m /kg (a) Folosind aceste date, determinați distanța cornetului lui Halley de la Soare la periheliu și la afeliu (Z?) Care este viteza cornetului lui Halley când este cel mai aproape de Soare? Satelit cu fricțiune de aer* (a) Un satelit de masa m se află pe orbită circulară în jurul Pământului Raza orbitei este ro și masa Pământului este Eu Aflați energia mecanică totală a satelitului (Z?) Acum să presupunem că satelitul se mișcă în atmosfera superioară extremă a Pământului, unde este întârziat de o forță constantă de frecare slabă / Satelitul va spirala încet spre Pământ Deoarece forța de frecare este slabă, modificarea razei va fi foarte lentă Prin urmare, putem presupune că în orice moment satelitul se află efectiv pe o orbită circulară cu raza medie r Aflați modificarea aproximativă a razei pe rotație a satelitului, Ar (c) Aflați modificarea aproximativă a energiei cinetice A C a satelitului pe rotație Masa Lunii Înainte de aterizarea astronauților pe Lună, vehiculul spațial Apollo a fost pus pe orbită în jurul Lunii Masa vehiculului a fost de kg și perioada orbitei a fost de min Distanțele maxime și minime față de centrul Lunii au fost km și km Presupunând că Luna este un corp sferic uniform, care este masa Lunii conform acestor date? G = , x - N m /kg Orbită de transfer Hohmann Un vehicul spațial se află pe orbită circulară în jurul Pământului Masa vehiculului este de kg, iar raza orbitei este Re = km Se dorește transferul vehiculului pe o orbită circulară cu raza Ae (ah Care este cheltuiala minimă de energie necesară pentru transfer? (b} O modalitate eficientă de a realiza transferul este utilizarea unei orbite semi-eliptice (cunoscută sub numele de orbită de transfer Hohmann), după cum se arată Ce schimbări de viteză sunt necesare în punctele de intersecție, A și Bl MIȘCAREA FORȚEI CENTRALE Punctul Lagrange Li Punctul Lagrange Li se află pe o linie între Soare și Jupiter, la aproximativ , x IO m de Jupiter Distanța Soare-Jupiter este de , x IO m, masa Soarelui este de , x IO kg, iar masa lui Jupiter este de , x IO kg Perioada lui Jupiter este de de zile Un asteroid de masă mică este situat la Li (a) Scrieți ecuația de mișcare pentru asteroidul aflat în echilibru în sistemul rotativ (Z?) Folosind datele numerice, arătați că ecuația mișcării este satisfăcută cu o precizie bună (c) Există trei puncte Lagrange pe axa Soare-Jupiter Arată, pe motive fizice, unde pot fi găsite celelalte două (Partea c este calitativă: soluția exactă necesită găsirea celor trei rădăcini reale ale unui polinom de ordinul al zecelea ) Viteza lui S în jurul Sgr A* Folosind datele din Exemplul , care este viteza maximă a stelei S în timp ce orbitează gaura neagră Sgr A*? Pentru comparație, viteza Pământului în jurul Soarelui este de km/s Raportul de masă Soare-Pământ Legile lui Kepler se aplică și mișcării sateliților în jurul unei planete Tabelul arată А /Т pentru un număr de sateliți Pământeni Raportul А /Т este constant la o fracțiune de procent, deși perioadele variază cu ~ Folosind aceste date și luând că diametrul major al orbitei solare a Pământului este Ae = , x km, calculați masa Soarelui în raport cu masa Pământului, Ms!Me SATELIT € A, km T, s A /T Amsat-Oscar , x - , x IO , x , x IO ( ) Geotail ( ) , , x , x , x IO Apostar IA , x IO- , x IO , x IO , x IO ( ) Integral ( ) , , x , x , x IO Cosmos , x - , x IO , x IO , x IO ( ) Bazat pe baza de date prin satelit UCS Uniunea oamenilor de știință preocupați cu diametrul Pământului considerat a fi de , km THE ARMONIC OSCILATOR Introducere Mișcare Hannonic simplă: revizuire Nomenclatura Energia oscilatorului Hannonic Oscilatorul Hannonic amortizat Disiparea energiei în oscilatorul amortizat Q-ul unui oscilator E Oscilatorul Hannonic condus E Energia stocată într-un oscilator Hannonic acţionat Rezonanță Comportament tranzitoriu Răspuns în timp și răspuns în frecvență Nota Numere complexe Nota Rezolvarea ecuației de mișcare pentru oscilatorul amortizat Nota Rezolvarea ecuației de mișcare pentru problemele oscilatorului Hannonic condus OSCILATORUL ARMONIC Introducere Oscilatorul armonic joacă un rol mai înalt în fizică decât s-ar putea ghici din originea sa umilă: o masă care sare la capătul unui arc Oscilatorul armonic stă la baza creării sunetului de către instrumentele muzicale, propagarea undelor în medii, analiza și controlul vibrațiilor în mașini și avioane și cristalele de menținere a timpului în ceasurile digitale În plus, oscilatorul armonic apare în numeroase scenarii cuantice atomice și optice, în sisteme cuantice precum laserele și este un motiv recurent în teoriile avansate ale câmpului cuantic Pe scurt, dacă ar exista o competiție pentru un logo pentru universalitatea fizicii, oscilatorul armonic ar fi un concurent destul de puternic Am întâlnit mișcarea armonică simplă - mișcarea periodică a unei mase atașate unui arc - în capitolul Tratamentul de acolo a fost extrem de idealizat deoarece a neglijat frecarea și posibilitatea unei forțe motrice dependente de timp Rezultă că frecarea este esențială pentru ca analiza să fie semnificativă din punct de vedere fizic și că cele mai interesante aplicații ale oscilatorului armonic implică în general răspunsul acestuia la o forță motrice În acest capitol ne vom uita la oscilatorul armonic, inclusiv frecarea, un sistem cunoscut sub numele de oscilatorul armonic amortizat, și apoi vom examina modul în care sistemul se comportă atunci când este antrenat de o forță aplicată periodic, un sistem numit oscilatorul armonic condus WlO UU dl Mișcare armonică simplă: revizuire Pentru a stabili notația trecem în revistă mișcarea armonică simplă, mișcarea oscilatorului armonic ideal introdus în Secțiunea: o masă m se mișcă sub influența forței arcului Fspring = -kx, unde x este deplasarea de la echilibru Ecuația mișcării este mx = -kx, care este scrisă în forma standard x + wq x = ( , ) Unde Soluția este x = Xo cos(co t + ф\ ( , ) unde Xo și ф sunt constante arbitrare care pot fi alese pentru a face ca soluția generală să îndeplinească oricare două condiții inițiale independente date De obicei, acestea sunt poziția și viteza la un moment dat a fi t = Rețineți că acum notăm frecvența naturală prin Simbol, mai degrabă decât eo, ca în Secțiunea Soluția poate fi exprimată într-o formă diferită folosind identitatea trigonometrică cos(a + /->) = cosacos/ - sin asinfi Aplicând acest lucru la Eq ( ) aruncă soluția în formă x = В cos coot + C sin ajot ( , ) MIȘCARE ARMONICĂ SIMPLUĂ: REVIZUIRE Unde Xo = л/в- + c-, j B\ ф = агсІаіЦ ( ) Vom folosi în general Eq ( ) ca formă standard pentru moțiunea de oscilatorul armonic ideal (fără frecare) Nomenclatură În expresie x = Xq cos(wot + ф) Xo este amplitudinea mișcării (distanța de la deplasarea zero la un maxim), în timp ce w este frecvența (mai precis, frecvența unghiulară) a oscilatorului Frecvența unghiulară se măsoară în unități de radiani pe secundă: w = sjk/m rad/s Deoarece radianul este adimensional, frecvența unghiulară este în general scrisă în unități de s Frecvența circulară v este frecvența exprimată ca rotații pe secundă sau cicluri pe secundă v = т / л- hertz, unde un hertz ( Hz) = ciclu pe secundă Cantitatea wot + ф este faza oscilației la momentul t, iar ф este cunoscută ca constanta de fază Perioada mișcării - timpul pentru care sistemul execută un ciclu complet - este T = л-/т Exemplul Încorporarea condițiilor inițiale La momentul t = se observă că poziţia masei unui oscilator armonic este x( ), iar viteza sa este v( ) Din Eq , deplasarea și viteza sunt date de x = Xo cos (coot + ф) V = -WqXo Sin(tL>ot + ф) Evaluând x și v la t = dă x( ) = Xo cos ф v( ) = -woXo sin Soluția completă este dată de Ec ( ) cu Xo = Vx( ) + (v(O)/mo) Sunt posibile multe alte condiții inițiale Orice două informații independente sunt suficiente pentru a oferi o soluție completă Acestea ar putea fi poziția de două ori sau poziția la un moment dat, viteza la altul Valorile poziției și ale accelerației la un moment dat nu ar fi suficiente, deoarece sunt legate prin mx = -kx, deci valorile lor nu sunt independente OSCILATORUL ARMONIC Energia oscilatorului armonic Un oscilator hannonic posedă energie cinetică din mișcarea sa de translație și energie potențială din arcul său Energia cinetică este K(t) = ^mv = ^тшо Хо sin (wq? + ф) = kkX sin (cjQt + ф), ( , ) unde am folosit v = x = - Alte cazuri sunt discutate în Notă Mișcarea descrisă de Ec ( ) este cunoscut ca armonică amortizată mişcare Mai multe exemple sunt prezentate în schițe pentru valorile crescătoare ale lui y/( wi) Mișcarea amintește de mișcarea armonică neamortizată descrisă în ultima secțiune Pentru a sublinia acest lucru, putem rescrie Ec ( ) la fel de x = XQe cos (mit + ф\ ( ) sau x = X(t) cos (mit + ф), ( ) Unde X(f) = Xoe"( / )' ( ) Mișcarea este similară cu cazul neamortizat, cu excepția faptului că amplitudinea scade exponențial în timp și frecvența oscilației mi este mai mică decât frecvența neamortizată wq Mișcarea este periodică deoarece trecerile cu zero ale lui Xoe (y/ )f cos (mit + ф) sunt separate prin intervale de timp egale T = тг/(о , dar vârfurile nu se află exact la jumătatea distanței dintre ele Caracteristicile esențiale ale mișcării depind de raportul wi/y Dacă wi/y " , amplitudinea scade doar puțin în timpul în care cosinusul face multe treceri cu zero; în acest regim, mișcarea se numește ușor amortizată Dacă mi /у este relativ mic, X(t) tinde rapid spre zero, în timp ce cosinusul face doar câteva oscilații Această mișcare se numește puternic amortizată Pentru amortizare ușoară, mi ~ w , dar pentru amortizare grea OSCILATORUL ARMONIC mi poate fi semnificativ mai mic decât w Dacă mi о Хде~п sin (a> t + ф) = ^kX^e~ytsm (a>ot + ф\ ( ) Energia totală este E(f) = țkX e~yt ( ) Decăderea energiei totale este descrisă printr-o ecuație diferențială simplă: care are solutia E = Eoe~yt, ( , ) unde Eo este energia la momentul t = Decăderea energiei este caracterizată de timpul r = I /у în care energia scade de la valoarea sa inițială cu un factor de e ~ , r este adesea numit timpul de amortizare al sistemului În limita amortizarii zero, OSCILATORUL ARMONIC AMORTIT у -> , t -> oo și E este constantă Sistemul se comportă ca un oscilator neamortizat Rețineți că am fi putut găsi același rezultat direct din teorema energiei de lucru Rata cu care se lucrează asupra sistemului prin frecare este v/fric = -bv Folosind expresia vitezei din Ec ( ), făcând aproximarea mi = w și înlocuind sin (w t + ф} cu valoarea sa medie de / , avem = = -bv^= dt Im = ~yE, asa cum ne asteptam Exemplul Limitări fizice ale mișcării amortizate Conform Eq ( ), odată ce un oscilator este pus în mișcare, acesta va os- oscilează pentru totdeauna, chiar dacă amplitudinea sa scade constant Pentru a înțelege limitele unei astfel de predicții improbabile, trebuie să examinăm mai detaliat fizica oscilatorului hannonic Ecuația mișcării ( ) descrie un oscilator izolat asupra căruia acționează numai prin forța vâscoasă de amortizare Ideea unui sistem cu adevărat izolat este fundamental non-fizică, deoarece ar fi în afara contactului cu toate sondele sale solare, inclusiv cu orice aparat de măsurare În realitate, sistemele sunt întotdeauna în contact cu sondele solare, iar dacă sunt în echilibru, pot fi caracterizate printr-o temperatură T Am introdus relația dintre mișcarea aleatorie a atomilor dintr-un gaz și temperatura gazului în secțiunea Legătura dintre mișcarea aleatorie și temperatură este universală și în cele din urmă efectele finale devin importante Teorema de echipartiție, introdusă în secțiunea , prezice energia medie atunci a unui sistem care se află în echilibru atunci la temperatura T Energia cinetică medie a unei partide de masă m aflată în echilibru la temperatura T este = ȘkT, unde k, cunoscută sub numele de Boltzmann constantă, are valoarea к ~ , x - m kg/s- Mai general, teorema de echipartiție afirmă că, dacă energia unui sistem poate fi scrisă sub forma unei sume de zeci de forme pătratice, de exemplu o partidă liberă pentru care energia cinetică este m(v + v + v? )/ , atunci în echilibru atunci sistemul posedă, în medie, energie de Цт pentru fiecare din tenurile pătratice Astfel, energia cinetică medie a unui atom dintr-un gaz este ȘkT Un oscilator hanic cu energie ^kx + ^mv posedă energia medie atunci kT Când energia unui oscilator scade până la punctul în care devine comparabilă cu kT, energia încetează să scadă și fluctuează pur și simplu în jurul acestei valori medii OSCILATORUL ARMONIC Pentru a reduce fluctuațiile finale, măsurătorile ultra-precise sunt adesea efectuate la temperaturi foarte scăzute, dar această strategie eșuează în cele din urmă atunci când efectele cuantice devin importante Conform legilor fizicii cuantice, energia unui oscilator hannonic Eho nu poate fi arbitrar de mică, deoarece trebuie să respecte regula cuantică Eho = (n + |)Sw , unde Й " , x m kg/s Й (pronunțat "h bar") este constanta lui Planck h împărțită la я și n este un întreg nenegativ: n = , , , Există o energie minimă sau "stare fundamentală" a |й IO În limita amortizarii zero, Q -> oo OSCILATORUL ARMONIC AMORTIT Exemplul Q a două oscilatoare simple Diapazonul unui muzician sună la A deasupra C mijlociu, Hz Un sonometru indică faptul că intensitatea sunetului scade cu un factor de în secunde Care este Q-ul diapazonului? Intensitatea sunetului de la diapazon este proporțională cu energia de oscilație Deoarece energia unui oscilator amortizat scade pe măsură ce e~yt, putem determina у luând raportul energiilor la t = și la t = s: B( k"' , E( k~^ Prin urmare y = In = , у = , s , și mo = я( s~') у , s ~ Pierderea de energie se datorează în primul rând încălzirii metalului pe măsură ce acesta se îndoaie De asemenea, contribuie frecarea aerului și pierderea de energie la punctul de montare Designul simetric al unui diapazon minimizează pierderea suportului De altfel, dacă încercați acest experiment, rețineți că urechea este un sonometru slab, deoarece nu răspunde liniar la intensitatea sunetului; răspunsul său este mai aproape logaritmic O bandă de cauciuc prezintă un Q mult mai scăzut decât un diapazon, în primul rând din cauza frecării interne generate de înfăşurarea moleculelor cu lanţ lung Într-un experiment, un presăpator suspendat de o bandă de cauciuc puternică a avut o perioadă de , s și amplitudinea oscilației a scăzut cu un factor de după trei perioade Care este Q-ul estimat al acestui sistem? Din Eq ( ) amplitudinea este X(f) = A'o o/y, atunci când Q este atât de scăzut Aproximațiile implicate introduc erori de ordin (y/w ) = d/ Pentru Q > eroarea este mai mică de la sută Rețineți că constantele de amortizare pentru diapazon și pentru banda de cauciuc sunt aproape aceleași Diapasonul are totuși un mult mai mare, deoarece trece prin mai multe cicluri de oscilație într-un timp de amortizare și își pierde în mod corespunzător mai puțin din energia pe ciclu Exemplul Analiza grafică a unui oscilator amortizat Ilustrația este luată dintr-o fotografie a urmei unui osciloscop a deplasării unui sistem oscilant în funcție de timp Recunoaștem imediat că sistemul este un oscilator hannonic amortizat Frecvența mi și factorul de calitate Q pot fi găsite din fotografie Intervalul de timp de la ta la t/> este de ms Există , cicluri (perioade complete) în acest interval (Verificați acest lucru personal din ilustrație ) Perioada de oscilație este Г = x - s/ , = , x IO- s Frecvența unghiulară este w = n/T = s Frecvența circulară corespunzătoare este v = т / л- = Hz Pentru a calcula factorul de calitate Q = mi/у, trebuie cunoscută constanta de amortizare Din Eq ( ) amplitudinea este Xo e (y/ )f Aceasta functie- țiunea descrie plicul curbei de deplasare, care a fost desenată cu o curbă întreruptă pe fotografie La ora ta plicul OSCILATORUL ARMONIC ACTIONAT are magnitudinea Xa = , unități Când anvelopa scade cu un factor e = , , magnitudinea sa este de , unități Din fotografie aceasta apare la tc = , ms, măsurată din ta Prin urmare, e (y/ K' = e , sau y = /tc = s Factorul de calitate este Q = col /у = Acum, pentru un cuvânt despre sistem Acesta nu este un oscilator mecanic, nici măcar un oscilator electric Semnalul este produs prin radiarea de electroni într-un volum mic de hidrogen gazos Semnalul a fost mult amplificat pentru afișarea osciloscopului În plus, atomii radiau de fapt la , x IO Hz Deoarece aceasta este mult prea mare pentru ca osciloscopul să o urmărească, frecvența a fost tradusă la o valoare mai mică prin mijloace electronice Acest lucru nu a afectat forma plicului, iar valoarea noastră măsurată a у este corectă Dacă folosim valoarea adevărată a frecvenței sistemului atomic, constatăm că Q real este лт тг( , X IO ) " Q = = -; - = , X у Un Q atât de mare nu este neobișnuit în sistemele atomice Deci pentru pătuț Oscilatorul armonic condus Cele mai interesante aplicații ale oscilatorilor hannonici implică în general comportamentul lor atunci când sunt supuși unei forțe variabile în timp F( ), în special atunci când forța este periodică Un astfel de sistem se numește oscilator armonic condus Pentru o masă pe un arc, o forță poate fi aplicată prin mișcarea capătului arcului Pentru a fi concret, lăsați capătul arcului să se miște conform S = S o cos cot, așa cum se arată în schiță Forța asupra masei este -k(x - S cos cot), unde x este poziția masei măsurată de la echilibru Prin urmare, forța arcului este Fspring = ~k(x - Sq cos mi) = -kx + Fq cos cot, unde Fo = kS Presupunem că există și o forță de amortizare -bv, astfel încât ecuația mișcării este mx = -bx - kx + Fq cos cot, care este scris convenabil în forma standard o Fq x + yx + co ~x = - cos cot, ( , ) m unde у = b/m și co = ^k/m, ca înainte O metodă formală de rezolvare a ecuației ( ) este prezentat în Notă , dar încă o dată, merită încercat pentru a ghici soluția Partea dreaptă a ecuației ( ) variază în funcție de cost cot, încât este tentant să încerci x = Xq cos cot Totuși, prima derivată terni din stânga, yx, introduce o dependență de timp sin cot care este absentă în dreapta Pentru a face față acestui lucru, să încercăm X = Xq cosfcot + ф) ( , ) OSCILATORUL ARMONIC Acest lucru într-adevăr satisface Ec ( ), cu condiția ca Xo și ф să aibă valori Fo Xo = - Vllp, ( , ) m [(wq- - w-)" + ( Q - o" = (mg + - oj ) ~ o - со / De asemenea, vom avea nevoie de o expresie pentru viteza, care este v =-Vo sin(wt + ), ( ) Unde Grafice ale amplitudinii Xo (sus) și fazei ф (inferioare) în funcție de frecvența de antrenare w sunt prezentate în figuri, pentru amortizare mică (stânga) și amortizare mare (dreapta) Rețineți că faza se schimbă cu я pe măsură ce w variază de la (y scăzut" Gama de frecvență în care amplitudinea și faza se schimbă în mod semnificativ depinde de raportul w /y OSCILATORUL ARMONIC ACTIONAT Exemplul Demonstrarea oscilatorului armonic condus Rupeți o bandă lungă de cauciuc și suspendați ceva ca un cuțit greu de buzunar de la un capăt, ținând celălalt capăt în mână Frecvența de rezonanță w este ușor de determinat prin observarea mișcării libere Acum agitați încet mâna la o frecvență w w , veți descoperi că greutatea se mișcă în direcția opusă mâinii dvs Pentru o anumită amplitudine a mișcării mâinii tale, greutatea se mișcă cu amplitudine descrescătoare pe măsură ce w crește peste w Dacă încercați să agitați sistemul la rezonanța w = w , amplitudinea crește atât de mult încât greutatea fie zboară în aer, fie îți lovește mâna În niciun caz, sistemul nu se mai comportă ca un simplu oscilator Energia stocată într-un oscilator armonic condus Considerațiile energetice au simplificat discuția despre oscilatorul izolat din secțiunea , și sunt și mai utile pentru oscilatorul condus Din Ecs ( ) și avem E(f) = K(f) + U(f) = ^Xg[mdjQ sin (wt + ф) + k cos (a>t + )] - - кл ' unde am făcut din nou aproximarea w w Energia curge în oscilatorul antrenat din lucru de către forța motrice și este disipată de forța de amortizare Din teorema energiei de lucru, Wdf = AE + Wnc unde într-un interval de timp dat este lucrul forței motrice, ЛЕ este modificarea energiei mecanice a oscilatorului și Wnc este lucrul neconservativ al forței de amortizare După ce s-au atins condițiile de echilibru, energia mecanică a oscilatorului este constantă AE = , lăsând Wdf = W' C În condiții de echilibru, rata de lucru a forței motrice este egală cu viteza de disipare a muncii prin amortizare Energia mecanică a oscilatorului este constantă, dar energia mecanică nu este conservată deoarece oscilatorul nu este izolat Lucrul este efectuat la oscilator de către forța de antrenare și lucrul este efectuat de oscilator împotriva forței de amortizare vâscoasă Dacă ne-am mări sistemul pentru a include forța motrice, energia totală a sistemului lărgit ar fi conservată Energia totală a sistemului lărgit include orice sursă de energie care furnizează forța motrice, energia mecanică a oscilatorului și energia termică generată de amortizare OSCILATORUL ARMONIC Oscilatorul este în repaus cu energie mecanică zero atunci când forța de antrenare este aplicată pentru prima dată Energia stocată a oscilatorului ajunge la valoarea sa constantă finală în perioada inițială în care o parte din munca forța motrice intră în energia mecanică stocată Perioada de schimbare se numește tranzitoriu, despre care vom discuta în secțiune Folosind valorile lui Xo și Vo date de ecuațiile ( ) si energia stocată este + ( L ) Putem rescrie E(at) ca produsul a trei factori: Eq maj^ ' Eo g(^) (m -m) + (r/ ) ' care permit scrierea lui E(w) ca E(m) = E e g(m) (И ) Eo este de două ori energia cinetică a unei mase libere m care este condusă de forța Fq cos ajt "De două ori" se datorează faptului că unei partide libere îi lipsește energia potențială pe care o posedă masa oscilantă Factorul de calitate Q = a>o/y a fost introdus în secțiunea , unde l-am folosit pentru a descrie timpul de dezintegrare a energiei oscilatorului, calculat după numărul de oscilații Rezonanță Funcția g(af este numită funcție de formă de linie (de asemenea, Lorentzian) deoarece a apărut pentru prima dată în analiza formei liniilor spectrale radiate de atomi Funcția de formă de linie descrie dependența de frecvență a energiei oscilatorului atunci când este excitat de o forță motrice periodică Vârful din vecinătatea lui w se numește rezonanță, se numește frecvență de rezonanță, iar curba în sine este adesea denumită curbă de rezonanță La rezonanță, g(aj) = Curba scade la jumătate din valoarea sa de vârf când a>± - w = ±y/ Lățimea de frecvență a curbei la jumătate din valoarea sa maximă se numește lățimea de rezonanță Am, adesea prescurtată FWHM (lățimea completă la jumătatea maximă) Deoarece w+ - = (y/ ) = y, avem Aw = y ( , ) Pe măsură ce у scade, curba devine mai îngustă, intervalul de frecvență la care răspunde sistemul devine semnificativ mai mic, iar oscilatorul devine din ce în ce mai selectiv în frecvență COMPORTAMENTE TRANZITORII Valoarea maximă a energiei stocate este Emax = Q E ( , ) Acest rezultat oferă o perspectivă asupra utilității oscilatorului hannonic Q poate fi enorm și astfel oscilatorul poate amplifica efectul unei forțe periodice foarte mici prin stocarea energiei pe care o furnizează în fiecare ciclu În secțiunea , factorul de calitate Funcția de formă de linie g(a>) Funcția de formă de linie g(a>) , o)q (i)q , o)q Q = ^Jy (И ) a fost introdus pentru a caracteriza timpul în care oscilatorul liber își disipează energia Timpul pentru ca energia să se degradeze cu un factor de e~l este r = /y, astfel încât avem г = /m În această secțiune, factorul de calitate a căpătat un sens destul de diferit Deoarece lățimea funcției de formă de linie este Am = y, am putea rescrie ecuația ( ) la fel de q frecvența de rezonanță m (П ) lățimea frecvenței curbei de rezonanță Am Desenele prezintă curbe de formă de linie cu Q diferit Este evident că sistemul cu Q = este considerabil mai selectiv decât sistemul cu Q = După cum sa subliniat în Exemplul , anumite sisteme atomice pot avea un Q mai mare decât Claritatea a curbei de rezonanță înseamnă că sistemul nu va răspunde substanțial decât dacă este condus foarte aproape de frecvența sa de rezonanță Această selectivitate în frecvență stă la baza utilizării oscilatoarelor hannonice pentru a servi drept standarde de frecvență sau ceasuri, de exemplu cristalele de cuarț oscilante din ceasurile digitale Este evident că răspunsul unui oscilator în timp și răspunsul său în frecvență sunt strâns legate Cu toate acestea, înainte de a discuta implicațiile, trebuie să completăm soluția pentru oscilatorul condus, deoarece soluția de până acum nu teii toată povestea Comportament tranzitoriu Soluția pentru mișcarea oscilatorului hannonic condus x = Xo cos (ojt + ф) satisface ecuația mișcării Eq ( ) dar este în- completă deoarece nu este în măsură să găzduiască condițiile inițiale arbitrare ale unei probleme reale De exemplu, dacă masa este eliberată din repaus la t = , pentru care condițiile inițiale sunt x( ) = și v( ) = , nu există nicio modalitate ca soluția noastră să o descrie, deoarece Xo și ф au deja valori definite date de ecuațiile ( ) și ( ) Din fericire, remedierea este simplă Rețineți că părțile din stânga pentru mișcarea oscilatorului necondus, sau liber, amortizat, Eq ( ), iar ecuația pentru oscilatorul condus, Eq ( ), sunt identice Diferența este că partea dreaptă a ecuației ( ) este zero, în timp ce partea dreaptă OSCILATORUL ARMONIC de Eq ( ) este tennul de conducere Fo cos cot/m În consecință, dacă л&ее este a soluție la Ec ( ) și Xdnven este o soluție a ecuației ( ), apoi A'(t) = Xfree(t) + Xdriven(t) ( , ) este, de asemenea, o soluție la Eq ( ) Inserarea soluției pentru л&ее din Ec ( ) și soluția pentru Xcondus din Eq ( ), avem x(t) = X/e (y/ )fcos(wot + ф/) + Xo cosfwt + ф), ( ) unde Xf și ф/ sunt constante arbitrare, iar Xo și ф sunt date de ecuațiile ( ) și ( ) (În primul tenn din dreapta am făcut aproximativ mation W| яа w ) Primul zece din Ec ( ), tranzitoriul, scade exponențial cu timpul și, în cele din urmă, dispare, lăsând comportamentul în stare de echilibru complet determinat Xo cos (wt + ф) Exemplul Analizor de armonici Un dispozitiv care analizează spectrul unui semnal variabil în timp compus din mai multe frecvențe se numește analizor hannonic Un analizor hannonic măsoară răspunsul la un semnal de conducere la o frecvență de rezonanță care poate fi selectată Un exemplu simplu este un radio de modă veche, reglat cu apelare, care selectează una dintr-o multitudine de frecvențe de difuzare prin schimbarea frecvenței de rezonanță a unui circuit electric Considerăm că semnalul este (F ///i) cos wot Răspunsul oscilatorului hanic este dat de ecuațiile ( ), ( ), și( ) Constanta de fază a oscilatorului este dată de Ec ( ), care la rezonanță cedează ф = ± arctan oo Ambiguitatea semnului se datorează faptului că faza se schimbă cu я pe măsură ce frecvența trece prin rezonanță Vom lua ф = -Л-/ Răspunsul oscilatorului în stare staționară la câmpul de antrenare este astfel Xo sin wof astfel încât Ec ( ) ia forma x(t) = Xfe~l' / )t cos(a) t + ф/) + Xo sinwot, unde, din Ec ( ) la rezonanță, Pentru ca masa să pornească din repaus la t = , avem nevoie de x( ) = și x( ) = Rezultatul este (presupunând w " у/ ) л-(Г) = X (l - e (y/ ,,)sinw t ( ) Schițele arată diagrame de r(t) pentru valorile scăzute și mari ale Q Masa, inițial în repaus, se acumulează până la amplitudinea sa finală într-un timp care depinde de Q-ul oscilatorului Timpul caracteristic pentru acumulare este timpul de amortizare r = /y Este de dorit ca analizorul să răspundă rapid, în special dacă amplitudinea semnalului variază în timp și acest lucru RĂSPUNS ÎN TIMP ȘI RĂSPUNS ÎN FRECVENȚĂ necesită un timp scurt de amortizare Deoarece Q = uy Q scăzut este de dorit pentru această aplicație După cum arată schița, sistemul cu Q = atinge starea de echilibru în mai puțin de cicluri, dar sistemul cu = durează mai mult de cicluri pentru a ajunge la starea de echilibru Pe de altă parte, dacă oscilatorul este destinat să rezolve mici diferențe de frecvență, lățimea liniei de rezonanță Aw trebuie să fie mică Deoarece Q= w /Aw, Q mare este de dorit, dar răspunsul va fi lent Există un compromis între viteza de răspuns și rezoluția spectrală Răspunsul în timp și răspunsul în frecvență Cu cât amortizarea unui oscilator liber este mai mică, cu atât energia acestuia este disipată mai lent Același oscilator, atunci când este acţionat, devine din ce în ce mai selectiv în frecvenţă pe măsură ce amortizarea este scăzută După cum vom arăta acum, dependența de timp a oscilatorului liber amortizat și dependența de frecvență a oscilatorului condus sunt strâns legate Reamintim din Ec ( ) că energia unui oscilator liber este £(t) = £oe'x Timpul de amortizare este r = /y Apoi, luați în considerare răspunsul în frecvență al aceluiași oscilator atunci când este antrenat de o forță Fo cos cot Din Eq ( ) lățimea rezoluției curba de nance este Aoj = y Timpul de amortizare т = /y și lățimea curbei de rezonanță Aw respectă tAw= ( , ) Conform acestui rezultat, este imposibil să se proiecteze un oscilator pentru care timpul de amortizare și lățimea de rezonanță sunt ambele arbitrare; dacă alegem unul, celălalt este fixat automat de Eq ( ) Ecuația ( ) are multe implicații pentru proiectarea mecanică și sistemele electrice Orice element care este foarte selectiv în frecvență va oscila mult timp dacă este perturbat accidental În plus, un astfel de element va dura mult timp pentru a ajunge la starea de echilibru atunci când este aplicată o forță motrice, deoarece efectele condițiilor inițiale se sting doar lent Mai general, Ec ( ) joacă un rol fundamental în mecanica cuantică; este strâns legat de o formă a principiului de incertitudine Heisenberg Exemplul Atenuator de vibrații Fenomenul rezonanței are în practică atât aspecte pozitive, cât și negative Funcționând la frecvența de rezonanță a unui sistem putem obține un răspuns de amplitudine mare pentru o forță motrice foarte mică Țevile de orgă utilizează acest principiu în mod eficient și rezonează electric OSCILATORUL ARMONIC circuitele ne permit să ne acordăm radiourile la frecvența dorită Pe partea negativă, nu dorim mișcări de amplitudine mare în arcurile unui automobil sau în arborele cotit al motorului său Pentru a reduce răspunsul necorespunzător la rezonanță este necesară o forță de frecare disipativă Problema izolării unei caroserie de împrejurimile sale apare în proiectarea unor aparate experimentale sensibile și în numeroase situații cotidiene, de exemplu izolarea unei caroserie de automobile de efectele unui drum accidentat Strategia de bază este folosirea unui arc pentru a amortiza perturbarea Această strategie poate fi făcută să funcționeze foarte bine, dar, după cum vom vedea, are și posibilitatea de a înrăutăți lucrurile Pentru a ilustra principiile, idealizăm sistemul ca o masă simplă M care se sprijină deasupra unui arc cu constanta k, al cărui capăt inferior este atașat de podea, care poate vibrează Presupunem că sistemul este constrâns astfel încât singura mișcare importantă este verticală Podeaua vibrează la frecvența g " wq, T ~ , iar vibrația se transmite în esență fără reducere Cu toate acestea, pentru ojg " w , T - Vibrația este de fapt OSCILATORUL ARMONIC îmbunătățit, arătând că chiar și cu amortizare este esențial să se reducă frecvența de rezonanță sub frecvența de conducere Când este mai mare de , , T q = , ( ) care are solutia Fie cele două rădăcini ai și a Soluția poate fi scrisă ca z = ZAeait + ZBea t, unde za și zb sunt constante Există trei forme posibile de soluție, în funcție de dacă a este reală sau complexă Luăm în considerare aceste Soluții pe rând Cazul : amortizare ușoară: (y/ ) " w În acest caz it + i sin /) + (x + ry )(COS (L>it - І sin /) I NOTE Partea reală poate fi rearanjată x = Ae (y/ )fcos (ojit + ф) unde A și ф sunt noi constante arbitrare Acesta este rezultatul citat în Ec ( ) Partea imaginară a lui z, care este, de asemenea, o soluție acceptabilă ție, are aceeași formă Cazul : amortizare puternică: (y/l') > w În acest caz, ^(ylD - w este real și Ec ( ) are soluția (y/ ) ' Ambele rădăcini sunt negative și putem scrie z = zie~Mt + ^e~Mt ( ) Exponențialele sunt reale Partea reală a lui z este x = /V" "' ' + Fi^ ( ) Această soluție nu are un comportament oscilator și este cunoscută ca supraamortizat Cazul : amortizare critică: y / = w Dacă y / = a>o avem doar rădăcina unică Soluția concomitentă este x = Ae~^/ )t ( ) Cu toate acestea, această soluție este incompletă Din punct de vedere matematic, soluția unei ecuații diferențiale liniare de ordinul doi trebuie să implice întotdeauna două constante arbitrare Din punct de vedere fizic, soluția trebuie să aibă două constante pentru a ne permite să specificăm poziția inițială și viteza inițială a oscilatorului După cum este descris în textele despre ecuațiile diferențiale, a doua soluție poate fi găsită folosind o soluție de probă "variație a parametrilor" x = n(t)e( ')'/ )' Înlocuind în Ec ( ) și amintind că у = м pentru acest caz, constatăm că n(t) trebuie să satisfacă ecuația ii = Prin urmare и = a + bt iar soluţia generală pentru amortizarea critică este prin urmare x = (A + Bt)e (y/ x ( , ) OSCILATORUL ARMONIC Nota Rezolvarea ecuației de mișcare pentru condus Oscilator armonic Ecuația mișcării este Fq X + yx + = unde media de timp este luată pe orice perioadă completă b Media temporală a sin x cos Arătați prin calcul direct că (sin(wt) cos(wt)) = atunci când media este pe o perioadă completă Masa amortizată și arc O masă de О З-kg este atașată unui arc și oscilează la Hz cu un Q de Aflați constanta arcului și constanta de amortizare Schimbarea de fază într-o amortizare oscilator Într-un oscilator hannonic liber neamortizat, mișcarea este dată de x = Asinwot- Deplasarea este maximă exact la jumătatea distanței dintre trecerile zero Într-un oscilator amortizat mișcarea nu mai este sinusoidală, iar maximul este avansat înainte de punctul de mijloc al trecerilor cu zero Să se arate că maximul este avansat cu un unghi de fază ф dat aproximativ de Ф = , Q unde presupunem că Q este mare Scădere logaritmică Decrementul logaritmic este definit ca fiind logaritmul natural al raportului deplasărilor maxime succesive (în aceeași direcție) ale unui oscilator amortizat liber Arătați că â = л/Q Parametrii unui amortizare oscilator Aflați constanta elastică к și constanta de amortizare b a unui oscilator amortizat având o masă de kg, frecvența oscilației , Hz și decrementul logaritmic , Amortizat critic oscilator Dacă constanta de amortizare a unui oscilator liber este dată de у = a> , se spune că sistemul este amortizat critic (a) Arătați prin substituție directă că în acest caz mișcarea este dată de x = (A + Bt)e-^-f unde A și В sunt constante (Z?) Un oscilator amortizat critic este în repaus la echilibru La t = i se dă o lovitură de impuls total I Schițați mișcarea și găsiți momentul în care viteza începe să scadă OSCILATORUL ARMONIC Impuls Scala constantă arc* O masă de kg cade cm pe platforma unei cântare cu arc și se lipește Platforma se oprește în cele din urmă la cm sub poziția sa inițială Masa platformei este de kg (a) Aflați constanta resortului (b) Se dorește instalarea unui sistem de amortizare astfel încât cântarul să se oprească într-un timp minim fără depășire Aceasta înseamnă că cântarul trebuie amortizat critic (vezi Nota) Găsiți constanta de amortizare necesară și ecuația pentru mișcarea platformei după lovirea masei Viteză și forță motrice în fază* Aflați frecvența de antrenare pentru care viteza unui oscilator amortizat antrenat este exact în fază cu forța de antrenare Ceasul bunic Pendulul unui ceas bunic activează un mecanism de evacuare de fiecare dată când trece prin verticală Evacuarea este sub tensiune (furnizată de o greutate suspendată) și dă pendulului un mic impuls la distanță l de pivot Energia transferată de acest impuls compensează energia disipată prin frecare, astfel încât pendulul oscilează cu o amplitudine constantă (a) Care este impulsul necesar pentru a susține mișcarea unui pendul cu lungimea L și masa m, cu o amplitudine a oscilației O și factorul de calitate Q? (Zri De ce este de dorit ca pendulul să cupleze scăparea atunci când trece pe verticală, mai degrabă decât într-un alt punct al ciclului? Energia medie stocată Arătați asta pentru un oscilator acționat ușor amortizat energia medie stocată în oscilator g energie medie disipată pe radian у Ceas cu cuc* Un ceas cu cuc mic are un pendul lung de cm cu o masă de g și o perioadă de s Ceasul este alimentat de o greutate de de grame care cade la m între înfășurările zilnice Amplitudinea balansului este de , rad Care este Q-ul ceasului? Cât timp ar funcționa ceasul dacă ar fi alimentat de o baterie cu o capacitate de J? Două mase și trei izvoare* Două mase M identice sunt atârnate între trei arcuri identice Fiecare arc este fără masă și are constanta k Masele sunt conectate, așa cum se arată, la un vas cu masă neglijabilă Neglijează gravitația PROBLEME Dashpot-ul exercită o forță bv, unde v este viteza relativă a celor două capete ale sale Forța se opune mișcării Fie xi și X deplasările celor două mase de la echilibru (a) Aflați ecuația de mișcare pentru fiecare masă (Zi) Să se arate că ecuațiile mișcării pot fi rezolvate în zeci de noile variabile dependente yi = xi + X și V = xi - x? (c) Arătați că dacă masele sunt inițial în repaus și masei i se dă o viteză inițială v , mișcarea maselor după un timp suficient de lung este Л'і = X Vo t = - Sin O)t m Evaluați w Mișcarea unui amortizor antrenat oscilator Mișcarea unui oscilator amortizat condus de o forță aplicată /•i, cos tj/ este dată de xa(t) = Xo cos (cot + ф), unde Xo și ф sunt date de ecuațiile ( ) și ( ) Luați în considerare o oscilă- tor care este eliberat din repaus la t = Mișcarea sa trebuie să satisfacă x( ) = O, v( ) = O, dar după un timp foarte lung, ne așteptăm ca x(f) = xa(f) Pentru a satisface aceste condiții putem lua drept soluție x(t) = xa(t) + xb(f), unde x/,(t) este soluția ecuației de mișcare a oscilatorului liber amortizat, Eq ( ) (a) Să se arate că dacă xa(t) satisface ecuația de mișcare pentru oscilator amortizat condus, atunci la fel și x(f) = xa(t) + x/,(t), unde xb(f) satisface ecuația de mișcare a oscilatorului amortizat liber, Ec ( ) (b) Alegeți constantele arbitrare în x/,(t) astfel încât x(f) să satisfacă condițiile inițiale (Rețineți că A și ф aici sunt arbitrare ) (c) Schițați mișcarea rezultată pentru cazul în care oscilatorul este antrenat la rezonanță THE TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII Introducere Posibilitatea defectelor în fizica newtoniană Experimentul Michelson-Morley Teoria specială a relativității Sincronizarea ceasurilor Principiul relativității Transformări Transformarea galileană Simultaneitatea și ordinea evenimentelor Transformarea Lorentz Michelson-Morley Revizuit Cinematică relativistă TimeDilation Contracția lungimii Timpul adecvat și lungimea adecvată Sunt efectele relativiste reale? Adunarea relativistă a vitezelor Efectul Doppler Efectul Doppler în sunet Efectul Doppler relativist Efectul Doppler în afara liniei de mișcare Paradoxul geamănului Probleme TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII Introducere În secolele care au urmat publicării Principia, dinamica newtoniană a fost acceptată din toată inima nu numai datorită succesului său enorm în explicarea mișcării planetare, ci și în explicarea tuturor mișcărilor întâlnite în mod obișnuit pe Pământ Fizicienii și matematicienii (adesea aceiași oameni) au creat refonulări elegante ale fizicii newtoniene și au introdus tehnici analitice și de calcul mai puternice, dar fundamentele fizicii newtoniene au fost considerate a fi inatacabile Apoi, la iunie , Albert Einstein și-a prezentat teoria specială a relativității în publicația sa The Electrodynamics of Moving Bodies Traducerea în engleză, disponibilă pe web, este retipărită din Relativity: The Special and Teoria generală, Albert Einstein, Methuen, Londra ( ) Publicația originală este Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik ( ) Lucrarea lui Einstein a transformat viziunea noastră fundamentală despre spațiu, timp și măsură Motivul pentru care dinamica newtoniană a rămas necontestată timp de peste două secole este că, deși acum realizăm că este doar o aproximare a legile mișcării, aproximarea este superbă pentru mișcarea cu viteză mult mai mică decât viteza luminii, c ~ x Domnișoară Modificările relativiste la observațiile unui corp care se mișcă cu viteza v implică de obicei un factor de v /с Cele mai cunoscute fenomene implică viteze v " c Chiar și pentru viteza mare a unui satelit care orbitează Pământul, v /c ~ IO- Există o excepție evidentă de la această generalizare despre viteză: lumina însăși Astfel, nu este deloc surprinzător că problemele care au declanșat gândirea lui Einstein nu priveau mecanică, ci lumina, probleme care au apărut din fascinația timpurie a lui Einstein pentru teoria electromagnetică a lui Maxwell - teoria luminii Posibilitatea defectelor în fizica newtoniană Fizicianul și filozoful german Emst Mach a subliniat pentru prima dată posibilitatea existenței unor defecte în gândirea newtoniană Deși Mach nu a propus nicio schimbare în dinamica newtoniană, analiza sa l-a impresionat pe tânărul Einstein și a fost crucială în revoluția care va urma Textul lui Mach din , Știința mecanicii, a încorporat prima critică incisivă a ideilor lui Newton despre dinamică Mach a analizat cu atenție explicația lui Newton a legilor dinamice, având grijă să facă distincția între definiții, rezultate derivate și enunțuri ale legii fizice Abordarea lui Mach este acum larg acceptată; discuția noastră despre legile lui Newton din capitol este foarte în spiritul lui Mach Știința mecanicii a pus problema distincției dintre mișcarea absolută și relativă Potrivit lui Mach, slăbiciunea fundamentală în dinamica newtoniană a fost concepția lui Newton despre spațiu și timp Newton a recunoscut că va renunța la speculațiile abstracte ("Eu nu fac ipoteze") și se va ocupa doar de fapte observabile, dar nu a fost pe deplin fidel acestei hotărâri În special, luați în considerare următoarele POSIBILITATEA DEFECTELOR ÎN FIZICA NEWTONIANĂ descrierea timpului care apare în Principia (Fragmentul este con-densat ) Timpul absolut, adevărat și matematic, în sine și prin propria sa natură adevărată, curge unifon, fără a ține cont de nimic extern Relativ, aparent și timpul obișnuit este ceva sensibil și măsura externă a timpului absolut estimat de mișcările corpurilor, fie că sunt exacte sau inegale, și este folosit de obicei în locul timpului adevărat: ca o oră, o zi, o lună, un an Mach a comentat "s-ar părea că Newton, în remarcile citate aici, s-a aflat încă sub influența filozofiei medievale, ca și cum ar fi devenit infidel hotărârii sale de a investiga doar faptele reale" Mach a continuat subliniind că, deoarece timpul este în mod necesar măsurat prin mișcarea repetitivă a unui sistem fizic, de exemplu pendulul unui ceas sau revoluția Pământului în jurul Soarelui, atunci proprietățile timpului trebuie să fie legate de legile care descrieți mișcările sistemelor fizice Mai simplu spus, ideea lui Newton despre timp fără ceasuri este metafizică; pentru a înțelege proprietățile timpului trebuie să observăm proprietățile ceasurilor Ca o întrebare previzibilă, ne-am putea întreba dacă un interval de timp observat pe un ceas în mișcare are aceeași valoare ca intervalul observat pe un ceas în repaus O întrebare simplă? Da, într-adevăr, cu excepția faptului că ideea de timp absolut este atât de naturală, încât eventualele consecințe ale criticii lui Mach, descrierea relativistă a timpului, vin totuși ca un fel de șoc pentru studenții de la Științe Există slăbiciuni similare în viziunea newtoniană a spațiului Mach a susținut că, deoarece poziția în spațiu este determinată folosind tije de măsurare, proprietățile spațiului pot fi înțelese numai prin investigarea proprietăților bețelor de metru De exemplu, lungimea unui stick de metru observată în timpul mișcării coincide cu lungimea aceluiași stick de metru în repaus? Pentru a înțelege spațiul trebuie să ne uităm la natură, nu la idealurile platonice Contribuția specială a lui Mach a fost aceea de a examina cele mai elementare aspecte ale gândirii newtoniene, de a analiza critic aspectele care ar putea părea prea simplu de discutat și de a insista că înțelegerea corectă a naturii înseamnă a trece la experiență mai degrabă decât la invocarea abstracțiilor mentale Din acest punct de vedere, presupunerile lui Newton despre spațiu și timp trebuie privite doar ca postulate Din aceste postulate rezultă mecanica newtoniană, dar sunt posibile și alte presupuneri și din ele ar putea decurge diferite legi ale dinamicii Critica lui Mach nu a avut un efect imediat, dar influența ei a fost până la urmă profundă Tânărul Einstein, pe când era student la Institutul Politehnic din Zurich în perioada - , a fost foarte atras de munca lui Mach și de insistența lui ca conceptele fizice să fie definite în zeci de observabile Cu toate acestea, motivul cel mai urgent pentru înlocuirea fizicii newtoniane nu a fost critica lui Mach, ci recunoașterea lui Einstein că au existat inconsecvențe în interpretarea rezultatelor teoriei electromagnetice a lui Maxwell, în ciuda faptului că teoria lui MaxweU a fost considerată realizarea de vârf a fizicii clasice TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII Evenimentul crucial care a declanșat teoria relativității speciale și fizica modificată decisiv este, în general, considerat experimentul Michelson-Morley, deși nu este clar exact ce rol a jucat acest experiment în gândirea lui Einstein Cu toate acestea, majoritatea tratamentelor de relativitate specială o iau drept punct de depărtare și vom urma această tradiție Experimentul Michelson-Morley Problema atacată de Michelson a fost să detecteze efectul mișcării Pământului asupra vitezei luminii Pe scurt, teoria electromagnetică a lui Maxwell ( ) a prezis că perturbațiile electromagnetice din spațiul gol se vor propaga la x IO m/s - viteza luminii Dovezile erau copleșitoare că lumina consta din unde electromagnetice, dar exista o serioasă dificultate conceptuală Singurele unde cunoscute atunci de fizică s-au propagat în materie - solidă, lichidă sau gazoasă O undă sonoră în aer, de exemplu, constă din regiuni alternative de presiune mai mare și mai mică care se propagă cu o viteză de m/s, ceva mai mică decât viteza mișcării moleculare Viteza undelor mecanice într-o bară de metal este mai mare, de obicei m/s Viteza sunetului crește odată cu rigiditatea materialului sau cu puterea "forțelor arcului" dintre atomii vecini Propagarea undelor electromagnetice părea să fie fundamental diferită Prin analogie cu undele mecanice din materie, s-a presupus că undele electromagnetice se propagă prin spațiu ca vibrații într-un mediu numit eter care susține propagarea undelor electromagnetice Din păcate, eterul a trebuit să posede proprietăți contradictorii; extrem de rigid pentru a permite luminii să se propage la x m/s, în timp ce este atât de nesubstanțial încât nu a interferat cu mișcarea planetelor O consecință a ipotezei eterului este că viteza luminii ar trebui să depindă de mișcarea observatorului față de eter Maxwell a sugerat un experiment astronomic pentru a detecta acest efect Mișcarea planetei Jupiter prin spațiu în raport cu Pământul ar trebui să afecteze viteza cu care lumina sa ajunge la noi Eclipsele periodice ale lunilor lui Jupiter creează un ceas Ceasul ar trebui să pară să avanseze sau să rămână în urmă periodic, pe măsură ce viteza luminii crește sau scade pe măsură ce Jupiter se apropie și se retrage de Pământ Efectul sa dovedit prea mic pentru a fi măsurat cu precizie Cu toate acestea, propunerea lui Maxwell a fost importantă din punct de vedere istoric: l-a stimulat pe Albert A Michelson, un tânăr ofițer al Marinei SUA la Annapolis, să inventeze un experiment de laborator pentru măsurarea mișcării Pământului prin eter Următoarea explicație a experimentului Michelson-Morley presupune o anumită familiaritate cu interferența optică Dacă nu știi încă despre interferență, poți sări peste descriere și să iei concluzia despre credință: viteza luminii este întotdeauna aceeași, indiferent de mișcarea relativă a sursei și a observatorului EXPERIMENTUL MICHELSON-MORLEY Ușoară sursă И calea Mf Bratul A Telescop Observator (a) în fază (b) defazat la ° Aparatul lui Michelson era un interferometru optic După cum se arată în desen, lumina dintr-o sursă este împărțită în două fascicule de o oglindă semi-argintie Msemi care reflectă jumătate din lumină și transmite jumătate Jumătate din fasciculul de la sursa de lumină călătorește drept înainte pe calea , trecând prin MSemi până când este reflectat de oglinda Mi Apoi revine în oglindă MSemi, iar jumătate este reflectată către observator Restul fasciculului de la sursa de lumină este jumătatea care este reflectată de M , de-a lungul traseului Este reflectată de oglinda M , care îl direcționează către observator după ce a trecut din nou prin Msemi Astfel, fasciculele și au fiecare / din intensitatea fasciculului inițial Dacă fasciculele și parcurg aceeași distanță, ele ajung la observator în fază, astfel încât câmpurile lor electrice se adaugă Observatorul vede lumina Cu toate acestea, dacă lungimile căii diferă cu jumătate de lungime de undă, câmpurile devin defazate și se anulează astfel încât nicio lumină să nu ajungă la observator În practică, cele două fascicule sunt ușor nealiniate și observatorul vede un model de franjuri de interferență luminoase și întunecate Dacă lungimea uneia dintre anne se schimbă încet, modelul de franjuri se mișcă Schimbarea diferenței de lungimi a căii cu o lungime de undă deplasează modelul cu o margine Mișcarea Pământului prin eter ar trebui să determine o diferență între timpii de tranzit al luminii pe cele două anne ale interferometrului, ca și cum ar fi o mică schimbare a distanței Diferența de timp de tranzit depinde de orientarea anilor în raport cu viteza Pământului prin eter Presupunem că laboratorul se deplasează prin eter cu viteza v și că ann A se află în direcția mișcării în timp ce ann В este perpendiculară Conform ipotezei eterului, un observator care se deplasează spre sursa unui semnal luminos cu viteza v va observa semnalul călătorește cu viteza c + v, în timp ce pentru mișcarea departe de sursă viteza este o - V Dacă lungimea anilor de la oglinda parțial argintită Msemi până la capetele lor este /, atunci intervalul de timp pentru ca lumina să meargă de la Msemi la Mi și să revină de-a lungul anului A este ta, unde - v /с Deoarece v /c " , putem simplifica rezultatul folosind expansiunea seriei Taylor din Nota : /( - x) = + x + x + ■ ■ ■ Fiind x = v /c avem Ann В este perpendiculară pe mișcare, astfel încât viteza luminii nu este afectată de mișcare Cu toate acestea, există totuși o întârziere din cauza mișcării lui Msemi pe măsură ce lumina traversează ann Indicând timpul dus-întors cu rB, apoi în timpul acelui interval Msemi deplasează o distanță vtb TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII În consecință, lumina se deplasează de-a lungul ipotenuzei triunghiurilor drepte prezentate în schiță, iar distanța parcursă este y/P + (Чтл/ ) Prin urmare, tb = - л/Р + (vtb/ ) , c care dă / tb = -, cy/ - v /с Folosind aproximarea /V - x = + (l/ )x + ( / ) v + ■■■, și păstrând primul tenn, avem Diferența de timp pentru cele două căi este л (v \ La = rA - t в ~ ■ c \c- Frecvența luminii v este legată de lungimea sa de undă Л și de viteza luminii prin v = с/Л Modelul de interferență se schimbă cu o franjă pentru fiecare ciclu de întârziere În consecință, numărul de deplasări marginale cauzate de diferența de timp este Viteza orbitală a Pământului în jurul Soarelui dă v/c ~ IO- Luând lungimea traseului l = , m și folosind lumina de sodiu pentru care Л = x IO- m, Michelson a prezis o deplasare a marginilor de N = , În încercarea sa inițială din , Michelson a căutat o schimbare a marginilor, deoarece rotația Pământului a schimbat direcția de mișcare prin eter, dar nu a putut detecta niciuna cu precizia experimentală În Michelson a repetat experimentul în colaborare cu chimistul Edward Morley folosind un aparat montat pe o placă de granit de cm grosime care plutea pe mercur și putea fi rotită continuu Lungimea traseului a fost extinsă cu un factor de folosind reflexii repetate între oglinzi Cu toate acestea, din nou, nici o schimbare marginală Experimentul Michelson-Morley a fost rafinat și repetat de-a lungul anilor, dar nu a fost detectat vreodată niciun efect al mișcării prin eter Suntem forțați să recunoaștem că viteza luminii nu este afectată de mișcarea observatorului prin eter În mod ironic, Michelson, care a conceput și a executat experimentul pentru care este faimos, l-a văzut ca un eșec A pornit să vadă efectul mișcării prin eter, dar nu a putut detecta niciunul Diverse încercări de a explica rezultatul nuli al experimentului Michelson-Morley au introdus o asemenea complexitate încât a amenințat fundamentele teoriei electromagnetice O încercare a fost ipoteza propusă de TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII Fizicianul irlandez GE FitzGerald și fizicianul olandez HA Lorentz că mișcarea Pământului prin eter a provocat o scurtare a unui braț al interferometrului Michelson ("contracția Lorentz-FitzGerald") cu exact cantitatea necesară pentru a elimina deplasarea marginilor Alte teorii care implicau artefacte precum tracțiunea eterului de către Pământ au fost și mai puțin productive Natura evazivă a eterului a rămas o enigmă tulburătoare Teoria specială a relativității Este un indiciu al geniului lui Einstein că problema supărătoare a eterului a indicat calea nu către complexitate și elaborare, ci către o simplificare care a unificat conceptele fundamentale ale fizicii Einstein a considerat dificultatea cu eterul nu ca pe o greșeală în teoria electromagnetică, ci ca pe o eroare a principiilor dinamice de bază El și-a prezentat ideile sub forma a două postulate, prefațându-le cu o notă despre simultaneitate și modul de sincronizare a ceasurilor Sincronizarea ceasurilor Înainte de a-și prezenta teoria spațiului și timpului, Einstein a luat în considerare procesul elementar de comparare a măsurătorilor timpului de către diferiți observatori care au ceasuri identice Pentru ca măsurătorile să fie de acord, ceasurile trebuie să fie sincronizate - trebuie ajustate pentru a conveni asupra orei unui singur eveniment În fizica newtoniană, dacă apare un fulger de lumină, blițul ajunge simultan la toate ceasurile sincronizate, oriunde sunt locațiile lor Procedura newtoniană ar funcționa dacă viteza luminii ar fi infinită sau atât de mare încât ar putea fi considerată infinită Cu toate acestea, dacă se acceptă că semnalele nu se pot propaga mai repede decât viteza luminii, procedura este greșită în principiu De exemplu, un semnal de la Lună către Pământ durează aproximativ o secundă S-ar putea încerca să sincronizeze un ceas de pe Lună cu un ceas de pe Pământ, avansând ceasul Lunii cu o secundă Cu această ajustare, ceasul Lunii ar părea întotdeauna să fie de acord cu ceasul Pământului Cu toate acestea, pentru observatorul de pe Lună, ceasul Pământului ar întârzia întotdeauna ceasul Lunii cu două secunde Astfel, ceasurile ar fi sincronizate pentru un observator, dar nu pentru celălalt Einstein a propus o procedură simplă pentru sincronizarea ceasurilor, astfel încât toți observatorii să fie de acord asupra orei unui eveniment Observatorul A trimite observatorului В un semnal la momentul TA Observatorul В observă că semnalul ajunge la ora TB pe ceasul local В trimite imediat un semnal înapoi lui A care îl detectează la momentul T'A = TA + AT Ceasurile sunt sincronizate dacă ceasul lui В indică TB = TA + ЛГ/ Interpretarea timpurilor raportate de diferiți observatori necesită cunoașterea pozițiilor lor, dar toată lumea ar fi de acord asupra orei unui eveniment Einstein s-a gândit la măsurătorile timpului în zeci de ceasuri feroviare la diferite stații pentru care timpii de propagare a luminii nu sunt deloc TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII importanță practică Astăzi, procedura lui Einstein de sincronizare a ceasurilor este de o importanță crucială: este esențială pentru compararea ceasurilor atomice din laboratoarele de standarde de timp internaționale, precum și pentru menținerea Internetului sincronizat și pentru menținerea fazei tensiune-curent pe rețeaua națională de energie Principiul relativității Teoria specială a relativității se bazează pe două postulate Primul, cunoscut sub numele de principiul relativității, este că legile fizicii au aceeași formă cu privire la toate sistemele inerțiale În cuvintele lui Einstein: "Legile prin care statele sistemelor fizice suferă schimbare nu sunt afectate, indiferent dacă aceste schimbări de stare se referă la unul sau la celălalt dintre cele două sisteme de coordonate în mișcare de translație uniformă" Principiul relativității a fost cu greu novei; Lui Galileo i se atribuie mai întâi faptul că a subliniat că nu există o modalitate dinamică de a determina dacă cineva se mișcă uniform sau este în repaus, iar Newton i-a dat o expresie riguroasă în legile sale dinamice în care accelerația, nu viteza, este primordială Dacă principiul relativității nu ar fi adevărat, energia și impulsul ar putea fi conservate într-un sistem inerțial, dar nu și în altul Principiul relativității a jucat doar un rol minor în dezvoltarea mecanicii clasice: Einstein l-a ridicat la o cheie de boltă a dinamicii El a extins principiul pentru a include nu numai legile mecanicii, ci și legile interacțiunii electromagnetice și toate legile fizicii În plus, în mâinile sale principiul relativității a devenit un instrument puternic pentru descoperirea formei corecte a legilor fizice Putem doar ghici sursele inspirației lui Einstein, dar acestea trebuie să includă următoarele considerații Dacă viteza luminii nu ar fi o constantă universală, adică dacă eterul ar putea fi detectat, atunci principiul relativității ar eșua; ar fi scos în evidență un cadru inerțial special, cel în repaus în eter Cu toate acestea, forma ecuațiilor lui Maxwell, precum și eșecul oricărui experiment de a detecta mișcarea prin eter, ne fac să concluzionam că viteza luminii este independentă de mișcarea sursei Incapacitatea noastră de a detecta mișcarea absolută, fie cu lumină, fie cu dinamica newtoniană, ne obligă să acceptăm că mișcarea absolută nu are niciun rol în fizică Viteza universală Al doilea postulat al relativității este că viteza luminii este o constantă universală, aceeași pentru toți observatorii "Orice rază de lumină se mișcă în sistemul staționar de coordonate cu viteza determinată c, indiferent dacă raza este emisă de un corp staționar sau de un corp în mișcare " Einstein a susținut că, deoarece viteza luminii c prezisă de teoria electromagnetică nu implică nicio referire la un mediu, atunci indiferent de modul în care măsurăm viteza luminii, rezultatul va fi c, independent de mișcarea noastră Acest lucru este în contrast cu comportamentul undelor sonore, de exemplu, unde TRANSFORMĂRI viteza observată a undei depinde de mișcarea observatorului prin mediu Ideea unei viteze universale a fost într-adevăr o ipoteză îndrăzneață, contrară tuturor experiențelor anterioare și, pentru mulți dintre contemporanii lui Ein-stein, sfidând bunul simț Dar bunul simț poate fi un ghid slab Einstein a glumit cândva că bunul simț constă în prejudecățile pe care le învățăm înainte de vârsta de optsprezece ani Mai degrabă decât să privească absența eterului ca pe un paradox, Einstein a văzut că conceptul de viteză universală a păstrat simplitatea principiului relativității Viziunea lui era în esență conservatoare; a insistat să mențină principiul relativității pe care eterul l-ar distruge Îndemnul către simplitate părea a fi fundamental pentru personalitatea lui Einstein Teoria specială a relativității a fost cea mai simplă modalitate de a păstra unitatea fizicii clasice Pentru a rezuma, postulatele relativității speciale sunt: Legile fizicii au aceeași fermă în toate sistemele inerțiale Viteza luminii în spațiul gol este o constantă universală, aceeași pentru toți observatorii, indiferent de mișcarea lor Aceste postulate ne cer să ne revizuim ideile despre spațiu și timp, iar acest lucru are consecințe imediate pentru fizică Exprimarea matematică a cinematicii și dinamicii în teoria relativității speciale este întruchipată în transformarea Lorentz - o simplă prescripție pentru relaționarea evenimentelor în diferite sisteme inerțiale Transformări În lumea relativității, o transformare este un set de ecuații care reia observațiile dintr-un sistem de coordonate cu observațiile din altul După cum veți vedea, logica relativității speciale este destul de simplă, iar matematica nu este arcană Cu toate acestea, raționamentul poate părea nedumerit din cauza întrebării care stau la baza "Nu este acesta un mod special de a face fizică?" Raspunsul este da! Acesta este cel mai ciudat mod de a face fizică!" În loc să examineze forțele, legile de conservare, ecuațiile dinamice și alte elemente de bază ale fizicii newtoniene, Einstein a discutat doar cum arată lucrurile pentru diferiți observatori Einstein a fost prima persoană care a folosit teoria transformării pentru a descoperi un nou comportament fizic, în special pentru a crea teoria relativității speciale Din două presupuneri simple, el a derivat un nou mod de a privi spațiul și timpul și a descoperit un nou sistem de dinamică Relativitatea specială poate fi scrisă cu toată eleganța unei teorii matematice frumoase, dar atributul ei cel mai atractiv este că nu numai că arată frumos, ci funcționează și frumos Teoria relativității speciale este printre cele mai atent studiate teorii din fizică, iar predicțiile sale au fost întotdeauna corecte în cadrul experimentului Inima relativității speciale este transformarea Lorentz, dar pentru a introduce abordarea lui Einstein, să ne uităm mai întâi la procedura consecventă pentru fizica newtoniană, unde transformarea este cunoscută sub numele de transformarea galileană TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII Transformarea galileană Ne vom referi frecvent la observații în două sisteme inerțiale standard: S = (x, y, z, t) și S' = (x',y', z', t'~) S' se mișcă față de S cu viteza v în direcția x În mod alternativ, S se mișcă în raport cu S' cu viteza v în direcția x negativă Pentru comoditate, considerăm că originile coincid la t = și luăm că axele x și x' sunt paralele Dacă un anumit punct din spațiu are coordonatele r = (x, у, г) în S, coordonatele din S' sunt rz = (x',y', z'i Acestea sunt legate prin rz = r - R, Unde R = vf Deoarece v este în direcția x, avem xz = x - vt, У' = У zz -zf = t ( , ) A patra ecuație f = t, enumerată doar pentru a fi completă, este considerată de la sine înțeleasă în dinamica newtoniană și decurge imediat din conceptul newtonian de timp "ideal" Ecuațiile ( ) sunt cunoscute sub denumirea de transformare galileană Deoarece legile mecanicii newtoniene sunt valabile în toate sistemele inerțiale, forma legilor este neafectată de această transformare Mai concret, nu există nicio modalitate de a face distincția între sisteme pe baza mișcării pe care o prezic Următorul exemplu ilustrează ce înseamnă acest lucru Exemplul Aplicarea transformării galileene Luați în considerare cum am putea descoperi legea forței dintre două corpuri izolate din observațiile mișcării lor De exemplu, problema ar putea fi descoperirea legii gravitației din datele de pe orbita eliptică a uneia dintre lunile lui Jupiter Dacă mi și sunt masele Lunii și, respectiv, ale lui Jupiter și dacă rx și r sunt pozițiile lor față de un observator de pe Pământ, avem И Г = F(r) zn f = -F(r), unde presupunem că forța F dintre corpuri este o forță centrală care depinde doar de separarea r = |r - rx| Din observațiile noastre despre Ti(t) putem evalua rx, din care obținem valoarea lui F Să presupunem că datele arată că F(r) = -G/np/^r/r Acum să privim problema din punctul de vedere al unui observator dintr-o navă spațială care se mișcă cu viteză constantă departe de Pământ TRANSFORMĂRI Conform principiului relativității, acest observator trebuie să obțină aceeași lege a forței ca și observatorul de pe pământ Situația este reprezentată în desen x, у este sistemul legat de pământ, ,ri, У este sistemul de navă spațială și v este viteza relativă a celor două sisteme Rețineți că vectorul r de la пц la пц este același în ambele sisteme de coordonate În sistemul x', У, observatorul vede că Luna accelerează cu viteza rj și concluzionează că forța este F'(r) = z/iirj O proprietate fundamentală a transformării galileene este că accelerația este nealterată Iată dovada formală: deoarece v = , avem r, = rj + vt Г = rj + V Г =rj Prin urmare, F'(rz) = niirj = "ÎHÎ = F(r) Стцгц л Legea forței este identică în cele două sisteme La asta ne referim când spunem că două sisteme inerțiale sunt echivalente Dacă forma legii, sau valoarea lui G, nu ar fi identică, am putea face o judecată cu privire la viteza unui sistem de coordonate în spațiul gol, investigând legea gravitației în acel sistem Sistemele inerțiale nu ar fi echivalente Exemplul este aproape banal, deoarece forța depinde de separarea celor două particule, o cantitate care este neschimbată (invariantă) sub transformarea galileană Toate forțele din fizica newtoniană se datorează interacțiunilor dintre particule, interacțiuni care depind de coordonatele relative ale particulelor În consecință, ele sunt invariante sub transformarea galileană Ce se întâmplă cu ecuația pentru un semnal luminos sub transformarea galileană? Următorul exemplu arată dificultatea Exemplul Descrierea unei lumini prin transformarea galileană La t = se emite un puși de lumină de la originea sistemului S și se deplasează de-a lungul axei x cu viteza c Ecuația pentru locația puise de-a lungul axei x este x = ct TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII În sistemul S', ecuația pentru frontul de undă de-a lungul axei x' este / = x - vt = (c - V)t, unde v este viteza relativă a celor două sisteme Viteza impulsului în sistemul S' este Dar acest rezultat este contrar postulatului că viteza luminii este întotdeauna c, aceeași pentru toți observatorii Deoarece transformarea galileană este incompatibilă cu principiul că viteza luminii este întotdeauna c, sarcina noastră este să stabilim o transformare care să fie compatibilă Înainte de a face acest lucru, este util să ne gândim cu atenție la natura măsurării Transformarea galileană raportează coordonatele spațiale ale unui eveniment măsurate de observatori în două sisteme inerțiale care se deplasează cu viteza relativă v Prin "eveniment" înțelegem valorile unice ale unui set de coordonate în spațiu și timp Măsurătorile semnificative din punct de vedere fizic implică invariabil mai mult de un singur eveniment De exemplu, măsurarea lungimii unei tije implică plasarea tijei de-a lungul unei scale calibrate, cum ar fi un metru, și înregistrarea poziției la fiecare capăt În consecință, lungimea implică două măsurători Dacă tija este în repaus de-a lungul axei în sistemul S, coordonatele punctelor sale finale ar putea fi xa și x/" unde x* = xa + L Potrivit unui observator din sistemul S', coordonatele x' sunt dat de Ec ( ): x'a = xa - vt și xb = x/> - vt Deoarece x/> = xa + L, avem L = X/, - xa și L' = x'b - xJa = L Cei doi observatori sunt de acord asupra lungimii În acest exercițiu simplu de măsurare am făcut o presupunere firească: măsurătorile se fac simultan Acest lucru nu este important în sistemul S, deoarece tija este în repaus Cu toate acestea, în sistemul S, tija se mișcă Dacă punctele finale ar fi fost înregistrate în momente diferite, valoarea pentru L' ar fi fost incorectă Am folosit ipoteza galileană t' = t, care implică că dacă măsurătorile sunt simultane într-un sistem de coordonate, acestea sunt simultane în toate sistemele de coordonate Acesta ar fi cazul dacă viteza luminii ar fi infinită, dar viteza finită a luminii afectează profund ideea noastră de simultaneitate Prin urmare, ne ocolim pe scurt pentru a examina natura simultaneității Simultaneitatea și ordinea evenimentelor Avem o idee intuitivă a simultaneității: două evenimente sunt simultane dacă coordonatele lor de timp au aceeași valoare Cu toate acestea, după cum arată următorul exemplu, evenimentele care sunt simultane într-un sistem de coordonate nu sunt neapărat simultane atunci când sunt observate într-un sistem de coordonate diferit TRANSFORMAREA LORENTZ Exemplul Simultaneitate Un feroviar stă la mijlocul unui vagon de lungime ÎL Își bate lanterna și un puși ușor se deplasează în toate direcțiile cu viteza c Lumina ajunge la capetele mașinii după un interval de timp L/c În acest sistem, sistemul de odihnă al vagonului, lumina ajunge simultan la punctele finale A și B Acum să observăm aceeași situație dintr-un cadru care se mișcă la dreapta cu viteza v În acest cadru flatcarul se deplasează spre stânga cu viteza v După cum s-a observat în acest cadru, lumina are încă viteza c, conform celui de-al doilea postulat special relativitatea Cu toate acestea, în timpul de tranzit, A se mută la A* și Â se mută la B* Este evident că puise ajunge la B* înainte de A*; evenimentele nu sunt simultane în acest cadru La fel cum evenimentele care sunt simultane într-un sistem inerțial pot să nu fie simultane într-un altul, se poate demonstra că evenimentele care sunt coincidente spațial - având aceleași coordonate în spațiu - într-un sistem pot să nu pară a fi coincidente în altul Vom arăta mai târziu că două evenimente pot fi clasificate fie ca spațiale, fie ca timp Pentru evenimentele asemănătoare spațiului este imposibil să se stabilească un sistem de coordonate în care evenimentele coincid în spațiu, deși există un sistem în care acestea sunt simultane în timp Pentru evenimente asemănătoare timpului este imposibil să se stabilească un sistem de coordonate în care evenimentele sunt simultane în timp, deși există un sistem în care acestea coincid în spațiu În acest moment avem nevoie de o modalitate sistematică de a rezolva problema relaționării observațiilor făcute în diferite sisteme inerțiale într-un mod care să respecte principiul relativității Această sarcină constituie nucleul relativității speciale X Transformarea Lorentz Eșecul transformării galileene de a satisface postulatul că viteza luminii este o constantă universală a constituit o dilemă profundă Einstein a rezolvat dilema prin introducerea unei noi legi de transformare pentru relaţionarea coordonatelor evenimentelor observate în diferite sisteme inerţiale El a introdus un sistem conceput pentru a se asigura că un semnal care se mișcă cu viteza luminii într-un sistem va fi observat că se mișcă cu aceeași viteză în celălalt, indiferent de mișcarea relativă O astfel de "remediere" a luat ceva curaj, deoarece a modifica o lege de transformare înseamnă a modifica relația fundamentală dintre spațiu și timp Să ne referim încă o dată la sistemele noastre standard, sistemul S (x, y, z, f) și sistemul S' (x',y',z',t'') Sistemul S' se deplasează cu viteza v de-a lungul axei x pozitive, iar originile coincid la t = t' = Luăm cea mai generală transformare care raportează coordonatele unui eveniment dat TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII in cele doua sisteme sa fie de forma xy = Ax + Bt ( a) У' = У ( b) z' = z ( c) f = Cx+Dt ( d) Câteva comentarii la Ecs ( ): ecuațiile de transformare sunt liniare deoarece o transformare neliniară ar putea produce o accelerație într-un sistem chiar dacă viteza ar fi constantă în celălalt În plus, lăsăm neschimbate axele y' și z', prin simetrie Iată un model pentru a justifica presupunerea că у' = у și z' = г: luați în considerare două trenuri pe șine paralele Fiecare tren are un observator care ține o pensulă la aceeași înălțime în sistemul său, să zicem la m deasupra podelei trenului Fiecare tren este aproape de un zid Trenurile se apropie cu viteza relativă v și fiecare observator ține peria de perete, lăsând o dungă Observatorul pictează o dungă albastră, iar observatorul pictează o dungă galbenă Să presupunem că observatorul vede că înălțimea observatorului s-a schimbat, astfel încât banda albastră se află sub banda galbenă Observer ar trebui să vadă același fenomen, cu excepția faptului că acum este banda galbenă care se află sub banda albastră Deoarece concluziile lor sunt contradictorii, nu pot avea amândoi dreptate Deoarece nu există nicio modalitate de a face distincția între sisteme, singura concluzie este că ambele dungi sunt la aceeași înălțime Concluzionăm că distanța perpendiculară pe direcția mișcării este neschimbată de mișcarea observatorului Putem evalua cele patru constante А, В, C, D din ecuațiile ( ) de compararea coordonatelor pentru patru evenimente Acestea ar putea fi: ( ) Originea lui S se observă în S': S: (x = , r); S' : (x' = -vf, f} Din Ecs ( ) și ( ), -vf = + Bt și f = + Dt În consecință, В = -vD ( ) Originea lui S' se observă în S: S' : (x' = , f); S: (x = +vt, t) Din Eq ( ), = Avt + Bt În consecință, В = -vA, și folosind rezultatul ( ), dacă urmează că D = A ( ) De la origine este emisă o lumină puternică la t = , f = și este observată mai târziu de-a lungul axelor x și xJ S : (x = ct, t); S' : (x' = cf, f) Din Ecs ( ) și ( ), cf = ctA + Bt și f = ctC + Dt Folosind D = A și В = -vA, rezultă că C = ~(v/c )A TRANSFORMAREA LORENTZ ( ) O lumină puise este emisă de la origine la t = , f = și este observată mai târziu de-a lungul axei y în sistemul S În S,x = , у = ct, dar în S' puise are atât coordonatele xz, cât și У S : (x = ,у = ct, t); S': (xz = -vt',y' = yj(ct) - (-vt') , t') Din Ecs ( ) și ( ), ct = s/(ct') - (-vt') și f = Dt care dau D = l/yjl-v /c (Am selectat semnul pozitiv pentru rădăcina pătrată, deoarece altfel t și t' ar avea semne opuse ) Factorul / y/ - v /c apare astfel frecvent că i se atribuie un simbol special: s/ - V /с Rețineți că у > și că ca v -> с, у -> oo Înlocuind rezultatele noastre în Ecs randamente Xх = у (x - vt) ( a) y' = у ( b) zz = z ( c) t' = у (t - vx/c ) ( d) Transformarea de la S' la S poate fi găsită lăsând v - v: X = у (xy + vtz) ( a) У = у' ( b) / z = z ( , c) t = y(t' + vxz/c ) ( , d) Ecuaţiile ( ) şi ( ) sunt prescripţia pentru relaţionarea coordonatelor naturi ale unui eveniment în diferite sisteme inerțiale astfel încât să satisfacă postulatele relativității speciale Ele sunt numite transformarea Lorentz după fizicianul Hendrik Lorentz care le-a scris primul, deși într-un context foarte diferit Ecuațiile de transformare Lorentz au o interpretare fizică simplă Factorul у este un factor de scalare care asigură că viteza luminii este aceeași în ambele sisteme Factorul vt din Ec ( ) dezvăluie că sistemul S' se mișcă în direcția x pozitivă, cu viteza v Factorul vx/c din Ec ( ) este puțin mai subtil Ceasul sin- Algoritmul de cronizare necesită ca timpul înregistrat pe un ceas să fie conectat pentru timpul de tranzit de la punctul evenimentului Dacă punctul se mișcă cu viteza v, atunci conexiunea timpului de tranzit trebuie ajustată în mod corespunzător Distanța suplimentară parcursă este d = mtrai Sit, unde ^tranzit = x/c Prin urmare, timpul din Eq ( ) trebuie conectat de către cantitatea d/c = vx/c TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII În limita v/c -> (sau alternativ c -> oo), unde у -> , transformarea Lorentz devine identică cu transfonația galileană Totuși, în cazul general, transformarea Lorentz necesită o regândire a conceptelor de spațiu și timp Înainte de a analiza consecințele acestei regândiri, să examinăm modul în care transformarea Lorentz demonstrează de ce experimentul lui Michelson a trebuit să dea un rezultat nuli Michelson-Morley Revizuit Cu transformarea Lorentz în mână, putem înțelege de ce experimentul Michelson-Morley nu a reușit să afișeze nicio schimbare a marginilor pe măsură ce aparatul a fost rotit Introducem din nou cele doua sisteme de referinta S : (x,y, z, f) si sistemul S' : (x',y'z', t'} care se deplaseaza cu viteza relativa v de-a lungul x Originile lor coincid la t = t' = Un puise de lumină este emis la t = în sistemul S și se răspândește sferic Locul lui puise este dat de x + y + z = (ef) Îl lăsăm ca un exercițiu pentru a arăta că transformarea Lorentz, Ec ( ), prezice că în "mișcare" S' sistem locul locului puise este dat de x' +y' + z' = (ct') Observatorii din cele două cadre văd același fenomen: un puise care se răspândește în spațiu cu viteza luminii c Nu există nicio urmă de referință la viteza lor relativă v Experimentul Michelson-Morley a fost conceput pentru a arăta diferența de viteză a luminii între direcțiile paralele și perpendiculare pe mișcarea Pământului, dar conform celui de-al doilea postulat al teoriei relativității speciale - viteza luminii este aceeași pentru toți observatorii - există ar trebui să fie niciunul Transformarea Lorentz arată în mod explicit că nu există Cinematică relativistă Deoarece principiile relativității speciale ne cer să regândim ideile de bază de măsurare și observare, ele au consecințe importante pentru dinamică Scopul pentru restul acestui capitol este de a învăța cum sunt utilizate principiile relativității speciale pentru a repeta măsurători în diferite sisteme inerțiale Motivația pentru aceasta este într-o oarecare măsură practică: cinematica relativistă este esențială în domenii ale fizicii, de la fizica elementară a partidelor la cosmologie și, de asemenea, la tehnologii precum sistemul de poziționare globală Mai fundamental, studiul transformărilor relativiste conduce la o nouă fizică, cel mai cunoscută relația E = mc , și la o abordare unificată elegantă a dinamicii și teoriei electromagnetice Predicțiile despre transformarea Lorentz sfidează adesea intuiția, deoarece ne lipsește experiența în deplasarea la viteze comparabile cu viteza luminii Două predicții surprinzătoare sunt că un ceas în mișcare merge încet și un stick de contor în mișcare se contractă Acestea decurg din transformarea Lorentz a intervalelor de timp și spațiu De asemenea, vom obține aceste rezultate prin CINEMATICA RELATIVISTICĂ argumente geometrice care pot ajuta la furnizarea de intuiție despre acest comportament neașteptat Atenție: în discuția care urmează, fie S, fie S' poate fi sistemul de odihnă pentru un observator, și în plus există posibilitatea introducerii altor sisteme Trebuie să fim clari nu numai despre fenomenele fizice care au loc, ci și despre sistemul din care sunt observate Dilatarea timpului Un ceas este în repaus în S într-o locație x Frecvența ceasului este determinată de intervalul t dintre ticurile sale Problema este de a stabili intervalul corespunzător observat în sistemul S', în care ceasul se mișcă cu viteza -v Ticurile succesive ale ceasului în sistemul de repaus S sunt bifa (eveniment ): t bifa (evenimentul ): / + т, Timpii corespunzători observați în sistemul de mișcare S' sunt, din Ec ( ), tz - у (t - vx/c ) t' + To = ( + T - Vr/c ) Scăzând, obținem r"o = yr ( , ) Deoarece у > , intervalul de timp observat în sistemul de mișcare este mai lung decât în sistemul de repaus al ceasului Astfel, ceasul care se mișcă merge încet Ca v -> c, timpul stă pe loc Acest rezultat, cunoscut sub numele de dilatare a timpului, nu este intuitiv și, prin urmare, poate fi instructiv să-l obțină printr-o abordare diferită Să luăm în considerare un ceas idealizat în care elementul de temporizare constă din două oglinzi paralele cu un puț de lumină care sară între ele (Discuția noastră urmează Introduction to Electrodynamics, David J Grif-fiths, Prentice Hali, Upper Saddle Ridge New Jersey, ) Fiecare călătorie dus-întors a luminii constituie un tic de ceas Ceasul este montat vertical pe un vagon care se deplasează cu viteza v, după cum se arată Un observator de pe vagonul de cale ferată monitorizează rata căpuşelor Dacă distanța dintre oglinzi este h, atunci intervalul de timp dintre căpușe este tq = h/c În acest calcul, vagonul de cale ferată este sistemul de odihnă S pentru ceas Un observator pe sistemul de la sol S' monitorizează, de asemenea, ritmul tic-ului ceasului S' se deplasează cu viteza -v în raport cu sistemul de repaus de pe vagonul de cale ferată Pentru acest observator, intervalul de timp pentru lumină, sus sau jos, TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII este ti = л/А + (гті ) /i' Rezolvând pentru ti, timpul dus-întors r' este то = ti = ( /î/c)-=L== yl - V"/C" Reamintind că у = / y/ - v /c , avem To = Уто în acord cu Eq ( ) Exemplul Rolul dilatării timpului într-un ceas atomic Este posibil să te uiți printr-un spectroscop la lumina de la o lampă cu descărcare atomică Fiecare linie a spectrului este lumina emisă atunci când un atom face o tranziție între două dintre stările sale energetice interne Liniile au culori diferite deoarece frecvența v a luminii este proporțională cu schimbarea energiei AE în tranziție Dacă A A' este de ordinul electron-voltilor, lumina emisă este în regiunea optică (v да IO Hz) Există totuși unele tranziții pentru care modificarea energiei este atât de mică încât radiația emisă este în regiunea microundelor (v да IO Hz) Aceste semnale cu microunde pot fi detectate și amplificate cu instrumentele electronice disponibile Deoarece frecvența de oscilație depinde în întregime de structura internă a atomului, semnalele pot servi ca referință de frecvență pentru a guverna rata unui ceas atomic Ceasurile atomice sunt foarte stabile și relativ imune la influențele externe Fiecare atom care radiază la frecvența sa naturală servește ca un ceas în miniatura Atomii se află frecvent într-un gaz și se mișcă aleatoriu cu viteze finale Din cauza mișcării lor finale, ceasurile nu sunt în repaus în raport cu laboratorul și frecvența observată este deplasată de dilatarea timpului Luați în considerare un atom care radiază frecvența sa caracteristică v în cadrul de repaus Ne putem gândi la mișcarea armonică internă a atomului ca fiind asemănătoare mișcării pendulului unui ceas bunic: fiecare ciclu corespunde unei balansări complete a pendulului Dacă perioada de leagăn este tq secunde în cadrul de repaus, perioada din laborator este T = yr Frecvența observată în sistemul de laborator este Vo V = - = = - t ут у Deplasarea frecvenței este Av = v - v Dacă v /с с , у ~ - |v / c , iar modificarea fracțională a frecvenței este Av v - Vo v - = = -ț d) Vo Vo c- CINEMATICA RELATIVISTICĂ O modalitate utilă de a evalua tenn din dreapta este să înmulțiți numărătorul și numitorul cu masa atomului M: Av |Mv vo Mc ^Mv este energia cinetică datorată mișcării finale a atomului Această energie crește odată cu temperatura gazului și în funcție de tratarea noastră a gazului ideal din secțiune -Mv = -kT, unde v este viteza medie la pătrat, k = , x IO- J/deg este constanta lui Boltzmann, iar T este temperatura absolută În ceasul atomic cunoscut sub numele de maser cu hidrogen, frecvența de referință provine dintr-o tranziție a hidrogenului atomic M este aproape de masa unui proton, , x IO- kg, și folosind c = x IO m/s, se calculează Av IkT |( , x (Г )Г V " Mc " ~( , x )( x IO ) = , x " T La temperatura camerei, T = К ( de grade pe scara temperaturii absolute ~ °C), avem Acesta este un efect considerabil în ceasurile atomice modem Pentru a stabili dilatarea timpului cu o precizie de parte în , este necesar să se cunoască temperatura atomilor de hidrogen cu o precizie de K Cu toate acestea, dacă se dorește să compare frecvențele cu părțile din , temperatura absolută trebuie să fie cunoscut într-un milikelvin, o sarcină mult mai grea Crearea tehnicilor de răcire a atomilor la regimul microkelvin a deschis calea către o nouă generație de ceasuri atomice Aceste ceasuri, care funcționează mai degrabă la frecvențe optice decât cu microunde, au atins o stabilitate mai mare de parte în IO - echivalent cu o diferență de aproximativ secundă față de vârsta Pământului Contracția lungimii O tijă în repaus în S are lungimea Lo Care este lungimea observată în sistemul S' care se mișcă cu viteza -v pe direcția tijei? Tija se află de-a lungul axei x, iar capetele ei sunt la xa și x/" unde x* = xa + Lo - Măsurarea implică două evenimente, dar pentru că tija este în repaus în S, timpii sunt lipsiți de importanță, așa că putem lua observațiile în S să fie simultan la momentul t Lungimea în S se găsește din coordonate TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII din două evenimente: eveniment : (xa, t) evenimentul : (x/" t) Lungimea observată în cadrul de repaus S este xy - xa = Lo Problema este de a regla lungimea observată în sistemul S' unde tija se mișcă cu viteza -v O abordare naturală, dar greșită!, pentru a găsi coordonatele în S' ar fi folosirea ecuației ( ) pentru a găsi valori pentru x'b și xJa și pentru a scădea Asta ar da L'o = x'b - xJa = yLo Rezultatul este greșit deoarece timpii pentru cele două evenimente din S' nu sunt identici, așa cum se poate observa din Ec ( ) Măsurătorile semnificative ale dimensiunilor unui obiect în mișcare trebuie făcute simultan Prin urmare, trebuie să găsim corespondența dintre valorile lui x' și x în același timp f în sistemul S' Acest lucru este ușor de realizat prin aplicarea transformării Lorentz pentru a reia evenimentele din S la cele din S' Ecuația ( ) dă x = y(x' - vf) in consecinta- in mod constant, X/, = y(x'b - vf) xa = y(x'a - vf) Scăzând, obținem xy - xa = y(x'b - x'a), astfel încât Lo = yL' și Lz = L /y = Vl-v /c L ( , ) Tija pare să fie contractată Ca v -> c, L' -> Contracția are loc numai de-a lungul direcției de mișcare: dacă tija s-ar afla de-a lungul axei y, am folosi transformarea у' = у și am concluziona că Lz = Lo Ca și în cazul dilatației timpului, avem un rezultat non-intuitiv Și acest lucru poate fi înțeles folosind un argument geometric Un observator dintr-un tren ar putea măsura lungimea vagonului Lo, aruncând lumina între minori la fiecare capăt și măsurând timpul dus-întors t : Observatorul de la bord ajunge la concluzia că lungimea mașinii este Lo = |t ( , ) Un observator de la sol măsoară, de asemenea, lungimea vagonului U pe măsură ce trenul trece cu viteza +v, măsurând timpul pentru ca un puise să facă o călătorie dus-întors între capete După cum a observat observatorul de la sol, timpul r+ pentru ca pușiul să se deplaseze de la oglinda din spate spre față este mai lung decât L!/с, deoarece oglinda din față se deplasează ușor înainte în timpul de tranzit Distanța parcursă este L' + vr+ În consecință, r+ = (Lz + vr+)/c astfel încât t+ = Lz/(c - v) În mod similar, timpul pentru călătoria retur este r = Lz/(c + v) CINEMATICA RELATIVISTICĂ Călătoria dus-întors pentru puise ușor este Prin urmare, V = |t'( -v /c ) Comparând aceasta cu Eq ( ), avem Г =L ^( -v /c ) La Luând valoarea lui t /tq din Eq ( ), avem L' = Lo y/iv-/c- Deoarece L' Ат y/ - v /с În mod similar, lungimea adecvată este lungimea unui obiect măsurată în propriul său cadru de odihnă, de exemplu un baston de metru purtat la bordul unei nave spațiale Conform Eq ( ), lungimea L' măsurată într-un cadru în mișcare este întotdeauna mai mică decât lungimea corespunzătoare Lo: L' = - = у/l - v-/с-Lo cT atunci L' este întotdeauna pozitiv, în timp ce T' poate fi pozitiv, negativ sau zero Un astfel de interval se numește spațial, deoarece este imposibil să se aleagă un sistem în care evenimentele să aibă loc în același loc, deși este posibil ca acestea să fie simultane, și anume, într-un sistem care se mișcă cu v = c T/L Pe de altă parte, dacă L At' и,, = hm y ас->o At' , r л~' и = hm - Ar->o At' Componentele corespunzătoare din S sunt Topor ux = Iun - Da-> At г Л-ѵ Uy = Iun - Da-> At Аг = Iun - Ar-> At Problema este de a reia deplasările și intervalele de timp din S celor din S' Din transformarea Lorentz Ecs ( ) avem Ax = ytA v' + vAt') da = da Аг = Аг' At = у (At' + (v/c )Axz) TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII Prin urmare, Ax y(Ax' + vAt') La y[At' + (v/c )Ax'] Ax' /At' + v + (v/c )(Ax'/At') În continuare luăm limita At' -> Folosind u'x = limÂf ^ AxJ/At', obţinem li' + V Ux = - z/ ( a) + vu'Jc- În mod similar, Щ = Г / И ( - b) y[l + VW^/C ] și = Г H O y[l + vu'Jc ] Ecuațiile ( ) sunt regulile relativiste de adunare a vitezelor Pentru v " c, obținem rezultatul galileian u = v + u' Transformarea de la S la S' este , Ux ~ v "x = l-vux/c~ f ,ly y[l - vux/c ]' z ,lz l'zy[l - vt/Jc ] ■ ( a) ( b) ( c) Revenind la problema celor două nave stelare, să fie ux = , c viteza Surprizei în raport cu Sophie și v = , c viteza Sophie față de noi Viteza Surprizei în raport cu noi este, din Ec ( ), , c + , c Ux ~ + ( , )( , ) Viteza Surprizei este mai mică de c Ecuația ( ) dezvăluie că noi nu poate depăși viteza luminii prin schimbarea cadrelor de referință Luând cazul limită ux = c, viteza finală în sistemul de repaus este atunci C + V ux ~ i "V + vc/c- = c, ADAUGAREA RELATIVISTICĂ A VELOCITĂȚILOR independent de v Aceasta este de acord cu postulatul pe care l-am integrat în transformarea Lorentz: viteza luminii este aceeași pentru toți observatorii În plus, sugerează că viteza luminii este viteza maximă permisă de teoria relativității * Exemplul Viteza luminii într-un mediu în mișcare Ca un exercițiu de adăugare relativistă a vitezelor, să vedem cum un mediu în mișcare, cum ar fi apa curgătoare, influențează viteza luminii Viteza luminii în materie este mai mică de c Indicele de refracție, n, este utilizat pentru a specifica viteza într-un mediu: c n viteza luminii în mediu" n = corespunde spațiului gol; în materie obişnuită n > Încetinirea poate fi apreciabilă: pentru apă n = , Problema este de a regla viteza luminii printr-un lichid în mișcare De exemplu, luați în considerare un tub umplut cu apă Dacă apa este în repaus, viteza luminii în apă în raport cu laboratorul este и = c/n Care este viteza luminii când apa curge cu viteza v? Luați în considerare viteza luminii în apă observată într-un sistem de coordonate S' = (x',y') care se mișcă cu apa Viteza în S' este c и = - n Viteza în laborator este, după Ec ( ), u' + v + u'v/c c/n + V + v/nc с / + nv/c\ n \ + v/nc/' Dacă extindem factorul din partea dreaptă și neglijăm zeci de ordinul (v/c) și mai mici, obținem c/, nv V \ è = - + n\ c ne) Lumina pare să fie "tragetă" de fluid, dar nu complet La viteza luminii c/n se adaugă doar fracția f = - /n din viteza fluidului Acest efect a fost observat experimental în de către Fizeau, deși nu a fost explicat satisfăcător până la apariția relativității TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII Efectul Doppler Efectul Doppler este modificarea frecvenței unei unde datorită mișcării dintre sursă și observator Determină scăderea familiară a pasului a claxonului unui camion sau fluierul unui tren în timp ce trec pe lângă acestea Pentru astronomi și astrofizicieni, efectul Doppler oferă un instrument neprețuit pentru măsurarea vitezei obiectelor îndepărtate prin schimbarea lungimilor de undă spectrale pe care le emit Toate cunoștințele noastre despre cât de repede se extinde universul provin din observațiile efectului Doppler în linii spectrale Mai prozaic, efectul Doppler se află în centrul monitoarelor de viteză radar fiabile și ieftine Efectul Doppler relativist diferă de efectul clasic într-o manieră plăcută: este mai simplu Mai mult, afișează un fenomen absent în comportamentul clasic, efectul Doppler transversal care provoacă o schimbare de frecvență a luminii de la o sursă în mișcare, așa cum este văzut de un observator transversal pe cale Pentru început, trecem în revistă efectul Doppler clasic în sunet t =o t = r Efectul Doppler în sunet Sunetul circulă printr-un mediu, cum ar fi aerul, cu o viteză w determinată de proprietățile mediului, independent de mișcarea sursei Luați în considerare undele sonore de la o sursă care se deplasează cu viteza w prin mediu către un observator în repaus Deocamdată, ne vom limita la cazul în care observatorul se află de-a lungul liniei de mișcare Vom imagina sunetul ca o serie obișnuită de impulsuri separate de timp r = /vo, unde vq este numărul de impulsuri pe secundă generate de sursă Distanța dintre impulsuri este wt = w/v , pe care o desemnăm prin Л Ne-am putea imagina la fel de bine perturbația ca o undă sinusoidală, caz în care vo corespunde frecvenței sunetului, iar distanța dintre crestele succesive este lungimea de undă Ă = w/v Dacă sursa se deplasează către observator cu viteza v, atunci distanța dintre impulsurile succesive este ĂD = Ă - vr = A - v/v Prin urmare И' WV Vq Vo Vo ' (sursă în mișcare) ( ) Deplasarea în frecvență (Av)Ap = v' - v este cunoscută sub denumirea de deplasare Doppler Situația este oarecum diferită dacă observatorul se deplasează spre sursă cu viteza w Anterior, observatorul era în repaus în mediu: acum observatorul se mișcă prin mediu Viteza relativă dintre sursă și observator este aceeași, w Distanța dintre fronturile de undă este neschimbată, dar viteza relativă de sosire este acum w + v În consecință, frecvența este v^ = (w + v)/A, care poate fi scrisă Vq = v (l + v/w) (observator în mișcare) ( ) Ecuațiile ( ) și ( ) sunt identice cu primul ordin în raportul v/w, dar se deosebesc în a doua ordine Diferența de ordinul doi ar putea EFECTUL DOPPLER în principiu, se poate determina dacă deplasarea Doppler se datorează mișcării sursei sau mișcării observatorului Distincția este reală deoarece mișcarea este măsurată în raport cu un mediu fix, cum ar fi aerul Dacă aceste rezultate ar fi valabile pentru undele luminoase din spațiu, am fi capabili să distingem care dintre cele două sisteme este în repaus absolut, ceea ce nu este posibil Pentru a rezolva această dificultate, ne întoarcem acum la o derivare relativistă a efectului Doppler Efectul Doppler relativist O sursă de lumină clipește cu perioada r = /vo în cadrul său de repaus Sursa se deplasează către un observator cu viteza v Datorită dilatației timpului, perioada din cadrul de repaus al observatorului este T = yr V Dacă lungimea de undă AD este distanța dintre impulsurile din cadrul de repaus al observatorului, frecvența impulsurilor este vD = c/AD, unde lungimea de undă AD este distanța dintre impulsurile din cadrul observatorului Deoarece sursa se deplasează către observator, această distanță este Ad = ст- ѵт = (с - v)r și sau VD = Vo -\/l - v^/c - v/c care se reduce la ( , ) vD este frecvența din cadrul de repaus al observatorului și v este viteza relativă a sursei și a observatorului După cum ne așteptăm, nu se menționează mișcarea în raport cu un mediu Rezultatul relativist nu joacă favorit cu rezultatele clasice; nu este de acord cu ambele ecuații ( ) și ( ) dar tratează TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII cazul sursei în mișcare și a observatorului în mișcare simetric: este media geometrică a celor două rezultate clasice Efectul Doppler în afara liniei de mișcare Am analizat efectul Doppler atunci când sursa și observatorul se deplasează de-a lungul liniei care le leagă, dar aceasta nu este situația cea mai generală De exemplu, luați în considerare un satelit care difuzează un semnal radiofar către o stație de urmărire la sol care monitorizează frecvența deplasată Doppler Putem generaliza cu ușurință metoda noastră de a observa efectul Doppler pentru un observator într-o direcție la unghiul Ѳ față de linia de mișcare Vizualizam din nou sursa ca o lumină intermitentă Perioada fulgerelor din cadrul de odihnă al observatorului este т = уту, ca înainte Frecvența văzută de observator este c/AB Sursa se deplasează la o distanță vt între blițuri și reiese din schiță că Ao = cr - vr cos Ѳ = (c- v cos Ѳ)т Prin urmare c VD = c (c - VCOS )Jucărie д/ - v /с Vd = - VT ă - (v/c) cos Ѳ ( ) unde am folosit t = l/v În acest rezultat, Ѳ este unghiul măsurat în cadrul de repaus al observatorului De-a lungul liniei de mișcare, Ѳ = și recuperăm rezultatul nostru anterior, Eq ( ) La Ѳ = тг/ viteza relativă între sursă și observator este zero Efectul Doppler clasic ar dispărea aici, dar relativistic există o schimbare a frecvenței; vD diferă de vq prin factorul y/l - v /с Acest efect Doppler "transvers" se datorează dilatării timpului Lampa intermitentă este efectiv un ceas în mișcare, iar ceasurile în mișcare funcționează încet Efectul Doppler relativist este de acord cu rezultatul clasic de ordinul v/c, astfel încât orice experiment de diferențiere între ele trebuie să fie sensibil la efectele de ordin (v/c) Cu toate acestea, expresia relativistă a fost limitată de HE Ives și GR Stilwell în prin observarea unor mici schimbări în lungimile de undă emise de atomii care se mișcă rapid O aplicație utilă a efectului Doppler este în sistemele de navigație, așa cum explică următorul exemplu Exemplul Navigare Doppler Efectul Doppler poate fi folosit pentru a urmări un corp în mișcare, cum ar fi un satelit, de la un punct de referință de pe Pământ Aceasta a oferit baza unui sistem de navigație care a fost creat când au fost primii sateliți EFECTUL DOPPLER zburat Deși a fost înlocuită de Sistemul de poziționare globală (GPS), metoda este remarcabil de precisă; modificările de poziție ale unui satelit IO m distanță pot fi determinate la o fracțiune de centimetru Luați în considerare un satelit care se deplasează cu viteza v la o anumită distanță r de o stație terestră Un oscilator de pe satelit difuzează un semnal cu frecvența vq Deoarece v с c pentru sateliți, putem aproxima ecuația ( ) prin reținerea numai a zecilor de ordin v/c Frecvența vD primită de către stația de la sol pot fi apoi scrise vq (v/c)cos Ѳ V \ + - cos Ѳ c/ În stația de la sol există un oscilator identic cu cel din satelit În repaus, ambele oscilatoare rulează la aceeași frecvență vq cu lungimea de undă consecventă d = c/v În zbor, frecvența satelitului observată este diferită, iar prin metode electronice simple se poate măsura diferența de frecvență (frecvența "bătăi") vD - v : v VD - Vo = Vo - COS Ѳ c Viteza radială a satelitului este = -v cos Ѳ Prin urmare dr dt c (?D - Vo) = -A (vd - Vo) vD variază în timp pe măsură ce viteza și direcția satelitului se schimbă Pentru a afla distanța radială totală parcursă între timpii Ta și Tb, integrăm expresia de mai sus în raport cu timpul: CTb rb - ra = -do (vD - v )dt JTa Integrala este numărul de cicluri Nba ale frecvenței bătăilor care apar în intervalul Ta până la Tb (Un ciclu are loc într-un timp т = l/(vB - vq), astfel încât f dt/т este numărul total de cicluri ) Prin urmare Гь - ra = -A Nbl TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII Acest rezultat are o interpretare simplă: ori de câte ori distanța radială crește cu o lungime de undă, faza semnalului de bătaie scade cu un ciclu În mod similar, atunci când distanța radială scade cu o lungime de undă, faza semnalului de bătaie crește cu un ciclu Sistemele de comunicații prin satelit funcționează la o lungime de undă tipică de cm și, deoarece semnalul de ritm poate fi măsurat la o fracțiune de ciclu, sateliții pot fi urmăriți până la aproximativ cm Dacă oscilatorii satelit și de la sol nu rămân fiecare acordat la aceeași frecvență, vo, va exista o eroare în frecvența bătăii Pentru a evita această problemă, se poate folosi un sistem de urmărire Doppler în două sensuri în care un semnal de la sol este transmis către satelit, care apoi îl amplifică și îl transmite înapoi la sol Acest lucru are avantajul suplimentar de a dubla deplasarea Doppler, mărind rezoluția cu un factor de Am schițat principiile navigației Doppler pentru cazul clasic v " c Pentru anumite aplicații de urmărire, precizia este atât de mare încât trebuie luate în considerare efectele relativiste După cum am arătat, un sistem de urmărire Doppler oferă, de asemenea, viteza radială instantanee a satelitului vr = -c(vD - vo)/vo- Acest lucru este deosebit de util, deoarece atât viteza, cât și poziția sunt necesare pentru a verifica traiectoriile satelitului O utilizare mai prozaică a acestui rezultat este în monitoarele de viteză radar de poliție: un semnal cu microunde este reflectat de la o mașină care se apropie și frecvența de bătaie a semnalului reflectat dezvăluie viteza mașinii Paradoxul geamănului Printre paradoxurile care se adaugă la fascinația relativității speciale, probabil niciunul nu a generat mai multe discuții decât paradoxul gemenilor Paradoxul este simplu de afirmat: doi gemeni, Alice și Bob, au ceasuri identice Alice pornește într-o lungă călătorie în spațiu, în timp ce Bob rămâne acasă Să presupunem că nava spațială zboară în linie dreaptă cu viteza constantă v pentru timpul Го/ măsurat de Alice folosind ceasul de bord Ea inversează rapid viteza și se întoarce înapoi, întorcându-se acasă la To Alice ar observa că a îmbătrânit în timp To, măsurat cu ceasul de la bord Din cauza dilatarii timpului, Bob ar observa ca timpul calatoriei este / v \ тв = ут ~ уЦі + În consecință, Bob ajunge la concluzia că, din cauza dilatării timpului, este mai în vârstă decât Alice v ЛУд л = ( , ) C" sau, echivalent, că Alice este mai tânără decât el PARADOXUL GEMĂRII Dacă același argument ar fi aplicat de Alice, ea ar concluziona că este mai în vârstă decât Bob v АТВЛ = -Pentru- ( , ) C" sau că Bob este în mod corespunzător mai tânăr decât ea Evident, nu pot avea amândoi dreptate Cine este mai tânăr? Chiar există vreo diferență? Paradoxul apare din ignorarea faptului că situațiile pentru gemeni nu sunt echivalente Sistemul lui Bob este inerțial, dar pentru o parte din timp, cel al lui Alice nu este Ea trebuie să-și inverseze viteza pentru a reveni la punctul de plecare și, în timp ce viteza ei se schimbă, sistemul ei nu este inerțial În acest interval situația devine asimetrică: nu se pune problema care geamăn accelerează Dacă fiecare ar transporta un accelerometru, cum ar fi o masă pe un arc, al lui Bob ar rămâne la zero, în timp ce al lui Alice ar prezenta o deviere mare pe măsură ce nava spațială s-ar inversa În principiu, analiza evenimentelor într-un sistem accelerat necesită relativitate generală Cu toate acestea, putem ține tensurile principale ale soluției invocând principiul echivalenței și analiza deplasării gravitaționale a ceasului din capitolul Reamintim că, conform principiului echivalenței, nu există nicio modalitate de a distinge între o accelerație a și un câmp gravitațional unifon g = -a Datorită schimbării gravitaționale a ceasului, Alice vede ceasul lui Bob accelerându-se în timpul tumaroundului Vom vedea că acest avans de timp îi aduce pe cei doi observatori de acord În timpul procesului de transformare, să presupunem că Alice experimentează o accelerație uniformă aplicată pentru timpul Tt Timpul necesar pentru inversarea vitezei este aTt = v În acest timp, Alice experimentează un câmp gravitațional eficient geff = -a care indică de la Bob către ea Drept urmare, Alice vede că ceasul lui Bob s-a accelerat din cauza deplasării gravitaționale spre roșu (în acest caz, de fapt, o schimbare spre albastru) Deplasarea fracționată a ratei ceasului este gesh/c , unde h este "înălțimea" ceasului în câmpul gravitațional Tumaround are loc la momentul q/ , deci h = v q/ Avansul total pe care Alice îl măsoară în ceasul lui Bob în timpul tumaroundului este лт geffA /X ' grav - ■ Introducând valorile h = v q/ , geff = a = v/r, și r = v/a, avem av To v ATgrav = = To - , ( ) c~a c- Înainte de a lua în considerare schimbarea frecvenței gravitaționale, Alice a crezut că Bob era mai tânăr decât ea cu ( / )Г (ѵ /с ) Cu toate acestea, când se adaugă АТ"Гаѵ la acest timp, ea își dă seama că Bob este de fapt mai în vârstă cu această sumă Ambii gemeni sunt de acord: la sfârșitul călătoriei, Alice este mai tânără decât Bob cu Г ѵ / с Se pare că călătoriile vă ajută să rămâneți relativ tineri TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII Probleme Pentru problemele marcate cu *, consultați pagina pentru un indiciu, film sau răspuns Propunerea lui Maxwell* Secțiunea a menționat propunerea lui Maxwell pentru măsurarea efectului mișcării sursei asupra vitezei luminii, folosind lunile lui Jupiter ca ceasuri În schiță (nu la scară), cercul interior este orbita Pământului, iar cercul exterior este orbita lui Jupiter Unghiul Ѳ este poziția lui Jupiter față de poziția Pământului Perioada lui Jupiter este de , ani și perioada Pământului este de an, astfel încât Ѳ = тг ( , - l)rad/an = , x rad/s Raza orbitei lui Jupiter este Aj = , x IO m, iar raza orbitei Pământului este Ae = E x IO m Problema este de a ajusta întârzierea ЛГ prezisă de metoda lui Maxwell Dacă este distanța dintre Jupiter și Pământ, atunci " SS AT = (c - J) (С + І) C" Calculați valoarea maximă a lui ЛГ Interferometru Michelson-Morley rafinat Aparatul îmbunătățit folosit în de Michelson și Morley la Case School of Applied Science (acum Case-Westem Reserve University) a putut detecta o franjă de , folosind lumina de sodiu, Л = nm Care este limita superioară a vitezei Pământului în raport cu eterul stabilit de acest experiment? Pentru comparație, viteza orbitală a Pământului în jurul Soarelui este de km/s SkewedMichelson-Morley aparat În secțiunea brațul A al interferometrului Michelson-Morley sa presupus a fi de-a lungul liniei de mișcare și a brațului В perpendiculară, iar diferența de timp prezisă conform teoriei eterului a fost Calculați diferența de timp așteptată dacă brațul A se află la unghiul Ѳ față de linia de mișcare prin eter, așa cum se arată Interferometru Michelson-Morley asimetric Dacă cele două anne ale interferometrului Michelson au lungimi diferite /i și Z , arătați că deplasarea marginilor atunci când interferometrul este rotit cu ° în raport cu viteza v prin eter este unde Л este lungimea de undă a sursei de lumină PROBLEME Contracția Lorentz-FitzGerald Fizicianul irlandez GE FitzGerald și fizicianul olandez HA Lorentz au încercat să explice rezultatul nuli al experimentului Michelson-Morley prin presupunerea că mișcarea prin eter creează o străină care provoacă contracția de-a lungul liniei de mișcare cu factorul - | v /c Arătați că această ipoteză poate explica absența deplasării marginilor în experimentul Michelson-Morley (Ipoteza a fost infirmată în de către experimentatorii care au folosit un interferometru cu anne inegale ) Testul unidirecțional al constanței lui c Lumina dintr-un interferometru Michelson-Morley face o călătorie dus-întors, iar întârzierea estimată este de ordinul doi, proporțională cu v /c Iată un experiment care ar da un rezultat de ordinul întâi proporțional cu v/c Luați în considerare un laborator care se deplasează prin eter cu viteza v în direcția prezentată Observatorii au ceasuri și pulsatoare de lumină La momentul t = A trimite un semnal către В la o distanță l, schiță (а) В înregistrează ora sosirii Laboratorul este apoi rotit cu °, inversând pozițiile lui A și B La momentul t = T, A trimite un al doilea semnal către B, schița (b) (a) Să se arate că, conform teoriei eterului, intervalul pe care В îl observă între semnale este Г + АГ, unde corect la comandă (v/c) (Z?) Să presupunem că un ceas din acest experiment este la sol, iar celălalt este într-un satelit deasupra capului Pentru o orbită circulară cu o perioadă de de ore, l = , /?, , unde Re este raza Pământului = , x IO m Folosind un ceas atomic stabil la parte în IO , care este cea mai mică valoare a v pe care acest experiment ar putea-o detecta? Patru evenimente Notă: S se referă la un sistem inerțial x, y, z, t și S' se referă la un sistem inerțial У, y', f, f, care se deplasează de-a lungul axei x cu viteza v în raport cu S Originile coincid la t = f = Pentru lucru numeric, luați c = x m/s Presupunând că v = , c, găsiți coordonatele în S' ale următoarelor evenimente (a) x = m, t = Os (b) x = m, t = s (c) x = , x m, t = s (rf) x = IO m, t = s TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII Viteza relativă a lui S și S' Consultați nota și schița din Problemă Un eveniment are loc în S la x = x IO m, iar în S' la x' = x IO m, f = s Aflați viteza relativă a sistemelor Tijă rotită O tijă de lungime Zo se află în planul x'y' al sistemului său de repaus și formează un unghi Ѳо cu axa x' Care este lungimea și orientarea tijei în sistemul de laborator x, у în care tija se mișcă spre dreapta cu viteza v? Viteza relativă* Un observator vede două nave spațiale zburând separat cu o viteză de , c Care este viteza unei nave spațiale așa cum este văzută de cealaltă? Oglindă Phototube Flashtube Dilatarea timpului Ceasul din schiță poate oferi o explicație intuitivă a formulei de dilatare a timpului Ceasul este format dintr-un tub bliț, oglindă și tub foto Tubul bliț emite un puț de lumină care parcurge distanța L până la oglindă și este reflectat înapoi către tubul foto De fiecare dată când un puise lovește tubul foto, acesta declanșează tubul bliț Neglijând întârzierea în circuitele de declanșare, perioada ceasului este tq = L/c Acum examinați ceasul într-un sistem de coordonate care se mișcă la stânga cu viteza uniformă v În acest sistem, ceasul pare să se miște la dreapta cu viteza v Aflați perioada ceasului în sistemul în mișcare prin calcul direct, folosind doar ipoteza - spune că c este o constantă universală și că distanța perpendiculară pe linia de mișcare nu este afectată de mișcare Rezultatul ar trebui să fie identic cu cel dat de transformarea Lorentz: t = T /Vi " v-/c- Efectul farurilor* Un fascicul de lumină este emis la unghiul " față de axa x' în S' (a) Aflați unghiul Ѳ pe care îl face fasciculul față de axa x în S (b) O sursă care radiază lumină uniform în toate direcțiile în cadrul său de repaus radiază puternic în direcția înainte într-un cadru în care se mișcă cu viteza v aproape de c Acesta se numește efectul farului; este foarte pronunțat în sursele de lumină sincrotron în care electronii care se mișcă cu viteze relativiste emit lumină într-un con îngust în direcția înainte Folosind rezultatul din partea (a), stabiliți viteza unei surse pentru care jumătate din radiație este emisă într-un con subtind - rad (Schița este considerabil exagerată, deoarece - rad este doar aproximativ , grade ) PROBLEME А X- Oglindă în mișcare Frecvența luminii reflectate de o oglindă în mișcare suferă o schimbare Doppler din cauza mișcării imaginii Găsiți deplasarea Doppler a luminii reflectată direct înapoi dintr-o oglindă care se apropie de observator cu viteza v și arată că este aceeași ca și cum imaginea s-ar deplasa către observator cu viteza v/(l + v /c ) Placă de sticlă în mișcare* O placă de sticlă se deplasează spre dreapta cu viteza v Un fulger de lumină este emis de A și trece prin sticlă pentru a ajunge la В la distanță L Sticla are grosimea D în cadrul său de repaus, iar viteza luminii în sticlă este c/n Cât durează lumina să treacă de la A la B? Deplasarea Doppler a unei linii spectrale de hidrogen * Una dintre cele mai proeminente linii spectrale de hidrogen este " linie, o linie roșie strălucitoare cu o lungime de undă de , x IO- m (a) Care este lungimea de undă așteptată a II,, linia de la o stea care se retrage cu o viteză de km/s? (b) II,, linia măsurată pe Pământ de la capetele opuse ale ecuatorului Soarelui diferă în lungime de undă cu x IO- m Presupunând că efectul este cauzat de rotația Soarelui, mențineți perioada de rotație Diametrul Soarelui este de , x IO km Paradoxul săriturii cu stâlpi* Saltul cu cochină are un stâlp de lungime Zo, iar fanerul are un bam |/o lung Fannerul pariază că poate închide ușile din față și din spate ale bamului cu stâlpul complet înăuntru Miza fiind făcută, fanerul îi cere săritorului cu prăjini să alerge în bam cu viteza v - с Ѵз/ În acest caz, fanerul observă că stâlpul este Lorentz contractat la l = k>/ , iar stâlpul se potrivește cu ușurință în bam Fannerul trântește ușa în momentul în care stâlpul este înăuntru și revendică pariul Saltul cu prăjini nu este de acord: vede bam contractat cu un factor de , așa că stâlpul nu poate încăpea înăuntru Fie fannerul și bam în sistemul S și saltul cu coșchi în sistemul S' Caii capătul înainte al stâlpului A și capătul posterior B TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII (a) Fermierul din S îl vede pe A ajunge la ușa din spate la и = și închide ușa din față în același timp t& = ів = Care este lungimea stâlpului așa cum se vede în S (b) Saltul cu coșchi din S' îl vede pe A ajungând la ușa din spate la fA Unde îl vede В săritul cu coșchi în acest moment? (c) Arătați că în S', A și В nu se află în interiorul bam în același moment Transformarea accelerației Transformarea relativistă a accelerației de la S' la S poate fi găsită prin extinderea procedurii din Secțiunea Cea mai utilă transformare este pentru cazul în care partida este instantaneu în repaus în S', dar accelerează la o viteză paralelă cu axa x' Să se arate că pentru acest caz accelerația x în S este dată de ax = ao/yf Consecințele accelerației nesfârșite* Transformarea relativistă pentru accelerație derivată în Problemă arată imposibilitatea accelerării unui sistem la o viteză mai mare decât c Luați în considerare o navă spațială care accelerează cu o rată constantă a?, măsurată de un accelerometru purtat la bord, de exemplu o masă care întinde un arc (a) Aflați viteza după timpul t pentru un observator din sistemul în care nava spațială a fost inițial în repaus (Z?) Viteza prezisă clasic este vo = aot Care este viteza reală pentru următoarele cazuri: vo = c, c, c Geamăn călător Un tânăr călătorește către cea mai apropiată stea, un Centauri, la , ani lumină distanță Călătorește într-o navă spațială cu o viteză de c/ Când se întoarce pe Pământ, cu cât este mai tânăr decât fratele său geamăn care a rămas acasă? RELATIVISTIC DINAMICĂ Introducere Elan relativist Energie relativistă Cum sunt corelate energia relativistă și impulsul Fotonul: o petrecere fără masă Cum a derivat Einstein E = mc Probleme DINAMICĂ RELATIVISTICĂ Introducere În capitol am văzut cum postulatele relativității speciale conduc la noi relații cinematice pentru spațiu și timp Este de așteptat ca aceste relații să aibă implicații importante pentru dinamică, în special pentru sensul de impuls și energie În acest capitol examinăm modificările aduse conceptelor newtoniene de impuls și energie cerute de relativitatea specială Strategia de bază este să se asigure că impulsul și energia într-un sistem izolat continuă să fie conservate Această abordare este adesea folosită în extinderea frontierelor fizicii: prin refonularea legilor de conservare astfel încât acestea să fie păstrate în situații noi, suntem conduși la generalizări ale conceptelor familiare Putem fi, de asemenea, conduși la descoperirea unor concepte nefamiliare, de exemplu conceptul de particule fără masă, care totuși pot transporta energie și impuls Elan relativist Pentru a investiga natura impulsului în relativitatea specială, luați în considerare o coliziune elastică uimitoare între două particule identice A și В într-un sistem izolat Dorim ca impulsul total al sistemului să fie conservat, așa cum este în fizica non-relatistă Vom vedea ciocnirea în două cadre: cadrul lui A, cadrul care se deplasează de-a lungul axei x cu A, astfel încât A este în repaus în timp ce В se apropie de-a lungul direcției x cu viteza V și apoi în cadrul lui B, care se mișcă cu В în direcția opusă astfel încât В să fie în repaus și A se apropie (Termenul "cadru" este folosit în mod sinonim cu "sistem de referință") Considerăm că coliziunile sunt complet simetrice Fiecare partidă are aceeași viteză у u în propriul cadru înainte de coliziune, așa cum se arată în schițe Efectul coliziunii este de a inversa vitezele у, dar lasă vitezele x neschimbate Ca cadru cadru Bs Inainte de După Viteza relativă x a cadrelor este V În cadrul lui A, viteza у a partidei A este uo, iar prin transformarea vitezelor, Ecs ( ) MOMENTUL RELATIVISTIC și ( ), viteza у a partidei В este ио/у unde у = l / y/ - V /c Situația este simetrică când este privită din cadrul lui B După ciocnire, vitezele у și-au inversat direcțiile, așa cum se arată Situația rămâne simetrică: dacă viteza у a lui A sau В în cadrul propriu este u', viteza у a celeilalte părți este и' /у Sarcina noastră este să stabilim o cantitate conservată analogă cu impulsul clasic Presupunem ca impulsul unei partide care se misca cu viteza w este p = ?n(w)w, unde m(w) este o mărime scalară, încă de determinată, analogă cu masa newtoniană, dar care ar putea depinde de viteza w Momentul x din cadrul lui A se datorează în întregime părții B Înainte de ciocnire viteza lui B este w = ^V + u^/y și după ciocnire este m,z = yjV + и' /у Impunerea conservării impulsului în direcția x dă m(wW = m(w'W- Rezultă că и = w', astfel încât li' = Uq Cu alte cuvinte, mișcarea у este inversată în cadrul A Apoi scriem declarația de conservare a impulsului în direcția y așa cum este evaluată în cadrul lui A Echivalarea impulsului у înainte și după ciocnire dă -mo uq + m(w)- = mo no ~ m(w)- У У care dă m(w) = ymo- În limita uo -> , znfao) -> ni( ), pe care o considerăm newtoniană masa sau "masa de repaus" m a partidei În această limită, w = V Prin urmare zn(V) = ymo = m° - ■ ( ) Vi - V /c În consecință, impulsul se păstrează în coliziune cu condiția să deținem impulsul unei părți care se mișcă cu viteza v ca să fie p = mv ( , ) Unde lu = ym m = - y/ - v /с Cantitatea m = ymo este denumită "masă relativistă" sau, mai des, pur și simplu, masa unei partide Dacă masa de odihnă este destinată, aceasta trebuie specificată DINAMICĂ RELATIVISTICĂ În relativitate există o limită superioară a vitezei: viteza luminii Cu toate acestea, nu există o limită superioară a impulsului Odată ce o partidă se mișcă cu viteza apropiată de c, o creștere a impulsului are loc în principal printr-o creștere a masei Acceleratorii de partide de înaltă energie nu fac particulele să meargă substanțial din ce în ce mai repede O partidă este accelerată rapid până la o viteză aproape de c După aceea, acceleratorul face în principal partidele din ce în ce mai masive, cu doar o creștere foarte mică a vitezei Expresia p = ту = утоУ este uneori luată ca punct de plecare pentru dezvoltarea dinamicii relativiste, dar în primele zile ale relativității atenția s-a concentrat nu atât pe impuls, cât pe dependența aparenta a masei de viteză Investigarea acestei probleme a oferit primele dovezi experimentale directe pentru teoria lui Einstein Exemplul Dependența de viteză a masei electronului La începutul secolului al XX-lea existau mai multe teorii speculative bazate pe diverse modele ale structurii electronului care preziceau că masa unui electron va varia în funcție de viteza acestuia O teorie, din Max Abraham ( ), a prezis m = m(uo)[l + j(v /c )] pentru v ": c și alta din Hendrik A Lorentz ( ) a dat m = m /y/ - v /c ~ m(u )[l + |(v /c )] Teoria lui Abraham, care a reținut ideea de derive a eterului și a mișcării absolute, nu a prezis niciun efect de dilatare a timpului Rezultatul lui Lorentz, deși identic în formă cu cel publicat de Einstein în , a fost derivat folosind contracția Lorentz ad-hoc și nu poseda generalitatea teoriei lui Einstein Lucrările experimentale privind efectul vitezei asupra masei electronului au fost inițiate de Kaufmann la Göttingen în Datele sale au favorizat teoria lui Avraam, iar într-o lucrare din el a respins rezultatele Lorentz-Einstein Totuși, lucrările ulterioare ale lui Bestelmeyer ( ) în Gottingen și Bucherer ( ) în Bonn au relevat erori în opera lui Kaufmann și au limitat formula Lorentz-Einstein Fizicienii au fost de acord că forța asupra unui electron în mișcare într-un câmp electric aplicat E și câmp magnetic В este q(E + vx B) (unitățile sunt SI), unde q este sarcina electronului și v viteza acestuia Bucherer a folosit această lege a forței în aparatul prezentat în schiță Aparatul este evacuat și scufundat într-un câmp magnetic extern В perpendicular pe planul schiței Sursa electronilor A este un buton de material radioactiv, în general săruri de radiu Electronii emiși ("razele beta") au un spectru larg de energie care se extinde până la MeV sau cam asa ceva Pentru a selecta o singură viteză, electronii trec printr-un "filtru de viteză" compus dintr-un câmp electric transversal E (produs între două plăci metalice paralele C de către bateria V) și câmp magnetic perpendicular E, B și v sunt reciproc perpendiculare Forța transversală este zero când qE = qvB, astfel încât electronii cu v = Е/В sunt nedeviați și pot trece prin fanta S ENERGIE RELATIVISTICĂ m/m - - - - , +- , -I -Г" , , , , v/c Dincolo de S acţionează doar câmpul magnetic Electronii se mișcă cu viteză constantă v și sunt îndoiți într-o cale circulară de forța magnetică qvB Raza de curbură R este dată de mv /R = qvB, sau R = mv/ qB = (inlq}(EIB } În cele din urmă, electronii lovesc placa fotografică P, lăsând o urmă Prin inversarea lui E și B, sensul de deviere este inversat R se găsește dintr-o măsurătoare a deformației totale d și geometria cunoscută a aparatului E și В sunt măsurate prin tehnici standard Găsirea lui R pentru diferite viteze a permis măsurarea dependenței de viteză a lui m/q Fizicienii cred că sarcina nu variază în funcție de viteza (altfel un atom nu ar rămâne strict neutru în ciuda modului în care a variat energia electronilor săi), astfel încât variația m/q poate fi atribuită numai variației în m Graficul prezintă datele lui Bucherer împreună cu o linie întreruptă corespunzătoare predicției Einstein m = m / y/ - v /c Acordul este izbitor Astăzi, ecuațiile relativiste ale mișcării sunt utilizate în mod obișnuit pentru a proiecta acceleratoare de partide de înaltă energie Pentru protoni, acceleratoarele au fost operate cu in/ino până la IO , în timp ce pentru electroni s-a atins raportul in/ino = Funcționarea cu succes a acestor mașini nu lasă nicio îndoială asupra validității dinamicii relativiste Energie relativistă Prin generalizarea conceptului newtonian de energie, putem găsi o mărime relativistă corespunzătoare care este, de asemenea, conservată Amintiți-vă argumentul din capitolul: modificarea energiei cinetice К a unei partide când se deplasează de la ra la rb sub influența forței F este Kb-Ka = f Fdr Pentru o partidă newtoniană care se mișcă cu viteza u impulsul este dat de p = mu, unde m este constant Apoi Г ' j = I m- ■ u dt Ja dt rb mu ■ du DINAMICĂ RELATIVISTICĂ Folosind identitatea u du = ^d(u ■ u) = = и du, obținem Q Кь ~ Ka = -mub- - -mua- Este firesc să încercăm aceeași procedură începând cu expresia relativistă pentru impulsul p = mou/ y/ - и /с : b dp dr -j- dt dt dt ■ u dt mou -\/l - zz /c Integrarea are forma u ■ dp Folosind relaţia u dp = d(u ■ p) -p ■ du dă Kb - Ka = (u ■ p) I* - J p du mo ir л/ - zz /с то и du л/l - и /с unde am folosit din nou identitatea и du = и du Integrala este elementară, iar noi tind Kb - Ka Fie punctul b arbitrar și considerăm că partida este în repaus în punctul a, deci z/( - /"o[w + c (l - zz /c )] y/ - zz /с - moc moc -\/l - zz /с - moc sau К = (y - Dz/ioc ( , ) Această expresie pentru energia cinetică seamănă puțin cu omologul său clasic Totuși, în limita zz " с, у = / y/ - zz /с ~ ENERGIE RELATIVISTICĂ Folosind expansiunea / V - x = + |x + ■ ■ ■ obţinem T / Г \ К ~ moc- + - - - \ c- / Energia cinetică provine din munca depusă asupra partidei pentru a o aduce din repaus la viteza u Folosind relația mc = yirioc , putem rearanja Ec ( ) a da mc = К + mo c = munca facuta pe partide + moc ( , ) Einstein a propus următoarea interpretare îndrăzneață a acestui rezultat: mc este energia totală E a partidei Primul tenn se naște din munca externă; al doilea tenn, moc , reprezintă energia "de repaus" pe care o posedă partida în virtutea masei sale În concluzie, E = mc ( , ) Este important să ne dăm seama că generalizarea lui Einstein depășește cu mult legea clasică de conservare a energiei mecanice Astfel, dacă unui corp se adaugă energia AE, masa acestuia se va modifica cu A/n = AE/c , indiferent de forma energiei AE ar putea fi lucrul mecanic, energia termică, absorbția luminii sau orice altă formă de energie În relativitate, distincția clasică dintre energia mecanică și alte forme de energie dispare Relativitatea tratează toate formele de energie pe picior de egalitate, spre deosebire de fizica newtoniană, unde fiecare formă de energie trebuie tratată ca un caz special Conservarea energiei totale E = mc este o consecință a structurii relativității În capitol vom arăta că legile de conservare pentru energie și impuls sunt de fapt aspecte diferite ale unei singure legi de conservare, mai generală Următorul exemplu ilustrează conceptul relativist de energie și aplicarea legilor de conservare în diferite cadre inerțiale Exemplul Energie relativistă și impuls într-o coliziune neelastică Să presupunem că două particule identice fiecare cu masa M se ciocnesc cu viteze egale și opuse și se lipesc împreună În fizica newtoniană, energia cinetică inițială este It ^MV ') = MV Prin conservarea impulsului, masa IM este în repaus și are energie cinetică zero În limbajul capitolului spunem că energia mecanică MV s-a pierdut sub formă de căldură După cum vom vedea, această distincție între aceste diferite forme clasice de energie nu are loc în relativitate Acum luați în considerare aceeași coliziune relativistic, așa cum se vede în cadrul original x, y și în cadrul У, V care se mișcă cu una dintre particule De DINAMICĂ RELATIVISTICĂ transformarea relativistă a vitezelor, Ecs ( ) si viteza relativă în cadrul v', У este V + V^c- în direcția arătată Inainte de U Fie masa de repaus a fiecărei părți să fie MOi înainte de coliziune și MOf după ciocnire În cadrul x, у, impulsul este evident conservat Energia totală înainte de ciocnire este M ,-c / Vi - V /c , iar după ciocnire energia este IMofC Nu a fost efectuată nicio lucrare externă asupra particulelor, iar energia totală este neschimbată Prin urmare M ,-c Vi - V /c = MOfc- sau Mof = M i -\/l - V /c ' ( ) Din punct de vedere fizic, masa finală în repaus este mai mare decât masa inițială în repaus, deoarece particulele sunt mai slabe Pentru a vedea acest lucru, luăm aproximarea cu viteză mică Мд/ ~ Mg/ Creșterea energiei de repaus pentru cele două particule este (MOf - M !-)c ~ ( m ,-V ), ceea ce corespunde pierderii energiei cinetice newtoniene Acum, însă, energia cinetică nu este "pierdută" - este prezentă ca o creștere a masei Prin postulatul că toate cadrele inerțiale sunt echivalente, legile de conservare trebuie să fie valabile și în cadrul x',y' Verificând pentru a vedea dacă legile noastre de conservare presupuse posedă această proprietate necesară, avem în cadrul У, У M iU M fV Vi - U /c V - v-/c- ENERGIE RELATIVISTICĂ prin conservarea impulsului şi Vi - U Ic- V - Wc prin conservarea energiei Întrebarea acum este dacă Ecs ( ) și ( ) sunt în concordanță cu rezultatele noastre anterioare, Ecs ( ) și ( ) Pentru a verifica Eq ( ), folosim Eq ( ) a scrie U V /c ~ с- ~ ( + V /^) = ( - V /c ) (l + V /c ) ' Din Ecs ( ) și ( ), U IV ( + V /c ) Vi - t/ /C " ( + V /C ) ( - V /c ) IV ~ - V /C iar partea stângă a ecuației ( ) devine M iU = M iV Vi - d /c iW Din Eq ( ), MOi = MOf Vi - V-/c- și Ec ( ) se reduce la M iU M fV Vi - u-/c- V - v /? ' care este identică cu Eq ( ) În mod similar, nu este greu de demonstrat că Ec ( ) este, de asemenea, consecvent Vedem din Ec ( ) că dacă am fi presupus că masa în repaus a fost neschimbată în ciocnire, MOi = MOf, legea de conservare pentru impuls (sau pentru energie) nu ar fi corectă în al doilea cadru inerțial Descrierea relativistă a energiei este esențială pentru menținerea valabilității legilor de conservare în toate cadrele inerțiale Exemplul Echivalența masei și energiei În , JD Cockcroft și ETS Walton, doi tineri fizicieni britanici, au operat cu succes primul accelerator de protoni de înaltă energie și au reușit să provoace o dezintegrare nucleară Experimentul lor a oferit una dintre cele mai timpurii limitări ale relației relativiste masă-energie Pe scurt, acceleratorul lor consta dintr-o sursă de alimentare care putea ajunge la kV și o sursă de protoni (hidrogen nudei) Sursa de alimentare a folosit un aranjament ingenios de condensatori și redresoare pentru DINAMICĂ RELATIVISTICĂ de patru ori tensiunea unei surse de kV Protonii au fost furnizați printr-o descărcare electrică în hidrogen și au fost accelerați în vid de tensiunea înaltă aplicată | Fascicul de protoni i Cockcroft și Walton au studiat efectul protonilor asupra unei ținte de Li (masa atomică de litiu ) Un ecran fluorescent cu sulfură de zinc, situat în apropiere, a emis fulgerări ocazionale sau scintilații Prin diverse teste \ i / п X \ / ■ \\ ' л Ecranul țintei de litiu ei au stabilit că scintilațiile se datorau particulelor alfa, nudei de heliu, He Interpretarea lor a fost că Li captează un proton și că nucleul rezultat de masă se dezintegrează imediat în două particule alfa Putem scrie reacția ca Li + II -> He + He Ecuația masă-energie pentru reacție se poate scrie ^inițial + ilfinitialC" = -Afinai + unde masele sunt partide masele de repaus Aplicat experimentului de bombardament cu litiu, aceasta dă A^H) + [M (XH) + M ( Li)]c = A'( Ie) + M( He)c unde A (XH) este energia cinetică a protonul incident, C( He) este energia cinetică a fiecărei partide alfa emise, M(' II) este masa protonului în repaus etc (Momentul inițial al protonului este neglijabil, iar cele două particule alfa sunt emise înapoi- în spate cu energie egală prin conservarea impulsului ) Putem rescrie ecuația masă-energie ca К = AMc , unde К = Virile) - Ki II), și unde AM este masa inițială în repaus minus masa finală în repaus Energia particulelor alfa a fost determinată prin măsurarea intervalului lor în materie Cockcroft și Walton au obținut valoarea К = , MeV ( MeV = IO eV = , x IO" J Masele relative ale nudeilor erau cunoscute din măsurătorile spectrometrului de masă În unitățile de masă atomică, amu, valorile disponibile pentru Cockcroft și Walton au fost M(XH) = , M( Li) = , ± , M( He) = , Folosind aceste valori, AM = ( , + , ) - ( , ) = ( , ) = ( , ) = ( , ) CUM SUNT LEGATE ENERGIA ȘI MOMENTUL RELATIVISTIC Energia de repaus a amu este ~ MeV și, prin urmare AMc = ( , ± , )MeV Diferența dintre К și kMc este ( , - , ) MeV = , MeV, puțin mai mare decât incertitudinea experimentală de , MeV Cu toate acestea, incertitudinea experimentală reprezintă întotdeauna o estimare, nu o limită precisă, iar rezultatul acestor experimente timpurii poate fi considerat ca fiind în concordanță cu relația К = \M în timp ce и -> c, atunci p poate rămâne finit Evident, o partidă fără masă poate transporta impuls, cu condiția să se deplaseze cu viteza luminii Din Eq ( ), E- = (buc) + ( / C ) , DINAMICĂ RELATIVISTICĂ iar dacă luăm mo = , atunci avem, notând energia fotonului cu Simbolul e, e = (^c) , e = pc ( , ) Am luat rădăcina pătrată pozitivă deoarece soluția negativă ar prezice că într-un sistem izolat impulsul unui foton ar putea crește fără limită pe măsură ce energia sa scade Combinând Eq ( ) cu Relația lui Einstein e = hv, constatăm că un foton posedă impuls p de mărime hv p=-, ( , ) c Direcția vectorului impuls este de-a lungul direcției de deplasare a undei luminoase Ipoteza cuantică a lui Einstein a fost concepută pentru a rezolva o dilemă teoretică - spectrul radiației corpului negru - dar prima sa aplicare a fost la o problemă total diferită - efectul fotoelectric Exemplul Efectul fotoelectric În , Heinrich Hertz a descoperit că metalele pot emite electroni atunci când sunt iluminate de lumina ultravioletă Acest proces, efectul fotoelectric, reprezintă conversia directă a luminii în energie mecanică (aici, energia cinetică a electronului) Einstein a prezis că energia pe care un singur electron o absoarbe dintr-un fascicul de lumină la frecvența v este exact energia unui singur foton, hv Pentru ca electronul să scape de la suprafață, trebuie să depășească bariera energetică care îl limitează la suprafață Electronul trebuie să consume energie W = еФ pentru a scăpa de la suprafață, unde e este sarcina electronului și Ф este un potențial electric cunoscut sub numele de funcția de lucru a materialului, de obicei câțiva volți Energia cinetică maximă a electronului emis este deci К = hv - еФ Funcția de lucru depinde de starea chimică prost cunoscută a suprafeței, ceea ce face ca efectul fotoelectric să fie dificil de investigat Cu toate acestea, Robert A Millikan a depășit această problemă în lucrând cu suprafețe metalice pregătite într-un sistem de vid înalt El a trasat tensiunea inversă V necesară pentru a preveni fotoelectronii să ajungă la un detector în funcție de frecvența luminii Tensiunea este dată de eV = К = hv - еФ Panta diagramei lui V față de v este dV h dv e ( ) FOTONUL: O PARTICĂ FĂRĂ MASĂ Efectul fotoelectric: rezultate experimentale asupra energiei fotoelectronilor și frecvenței luminii Graficul este de la RA Millikan Din RA Millikan, Physical Review , ( ) Graficul rezultatelor lui Millikan arată relația liniară dintre energie și frecvență prezisă de Einstein, iar panta dreptei oferă o valoare exactă pentru raportul a două constante fundamentale, constanta lui Planck și sarcina electronului Faptul că lumina poate interfera cu ea însăși, ca în interferometrul Michelson, este o dovadă convingătoare că lumina are proprietăți ondulatorii Cu toate acestea, efectul fotoelectric ilustrează faptul că lumina are și proprietăți partide Relația energetică a lui Einstein, E = hv, oferă legătura dintre aceste descrieri aparent conflictuale ale luminii, relaționând energia fotonului cu frecvența undei Exemplul Presiunea luminii Imaginea fotonică a luminii a oferit o explicație imediată pentru un fenomen care a fost prezis și de teoria electromagnetică a lui Maxwell: presiunea luminii Dacă un fascicul de lumină este absorbit sau reflectat de un corp, acesta exercită o forță asupra corpului Forța pe unitatea de suprafață, presiunea radiației, este prea mică pentru a fi simțită atunci când suntem în lumina soarelui, dar poate avea efecte vizibile Presiunea radiațiilor face ca cozile cometelor să fie întotdeauna îndreptate departe de Soare Pe astronomica! la scară, ajută la prevenirea stelelor să se prăbușească sub atracția lor gravitațională În fasciculele laser de intensitate ultra-înaltă, presiunea de radiație poate fi suficient de mare pentru a comprima materia la densitatea mare necesară pentru a iniția reacțiile de fuziune Fluxul de energie într-un fascicul de lumină este adesea caracterizat de intensitatea I a fasciculului, care este puterea pe unitatea de suprafață a fasciculului de lumină Dacă numărul de fotoni care traversează o unitate de suprafață pe secundă este N și fiecare foton poartă energie e, atunci I = Ne DINAMICĂ RELATIVISTICĂ Luați în considerare un flux de fotoni într-un fascicul de lumină monocromatic care lovește o oglindă perfect reflectantă la incidență normală Momentul inițial al fiecărui foton este p = e/c îndreptat către oglindă, iar modificarea totală a impulsului după reflexie este lp = le/c Modificarea totală a impulsului pe unitate de suprafață pe secundă datorită reflexiei este INp = INe/ c Aceasta este forța asupra fasciculului de lumină din cauza oglinzii Forța de reacție este presiunea P asupra oglinzii datorită luminii Prin urmare Ne II Intensitatea medie a luminii solare care cade pe suprafața Pământului la incidență normală, cunoscută sub numele de constantă solară, este de ~ W/nr Prin urmare, presiunea de radiație a luminii solare pe o oglindă este P = I/c = x N/m care este foarte mic în comparație, de exemplu, cu presiunea atmosferică N/m Particulele newtoniene nu pot fi nici create, nici distruse Dacă sunt combinate, masa lor totală este constantă În schimb, particulele fără masă pot fi create și anihilate Emisia de lumină are loc prin crearea fotonilor, în timp ce absorbția luminii are loc prin distrugerea fotonilor Legile familiare ale conservării impulsului și energiei, așa cum sunt exprimate în teoria relativității, ne permit să tragem concluzii despre procesele care implică fotoni fără o cunoaștere detaliată a interacțiunilor, așa cum ilustrează următoarele exemple Exemplul Efectul Compton Descrierea fotonică a luminii părea atât de mică încât nu a fost acceptată pe scară largă până când un experiment al lui Arthur Compton în a făcut ca imaginea fotonului să fie inevitabil: prin împrăștierea razelor X de la electronii din materie și arătând că razele X s-au împrăștiat ca particulele supuse elasticității ciocniri și că dinamica a fost descrisă corect de relativitatea specială Un foton de lumină vizibilă are energie în intervalul până la eV, dar fotonii de energie mult mai mare pot fi obținuți din tuburi de raze X, acceleratoare partide sau raze cosmice Fotonii cu raze X au energii de obicei cuprinse între și keV Lungimile de undă ale acestora pot fi măsurate cu mare precizie prin tehnica difracției cristalelor Când un foton se împrăștie dintr-un electron liber, legile de conservare impun ca fotonul să-și piardă o parte din energia sa din cauza reculului electronului Prin urmare, fotonul de ieșire are o lungime de undă mai mare FOTONUL: O PARTICĂ FĂRĂ MASĂ decât fotonul de intrare Schimbarea lungimii de undă, observată pentru prima dată de Compton, este cunoscută sub numele de efectul Compton Să presupunem că un foton având energia inițială e și impulsul e,/c este împrăștiat la unghiul Ѳ și are energia finală ef Electronul are masa în repaus me și masa relativistă m = yme Se presupune că electronul este inițial în repaus cu energia E, = mec Electronul împrăștiat pleacă la unghiul ф cu impulsul p și energia Ef = mc Aici m = mey = mo/ y/ - u /c , unde и este viteza electronului care se retrage Energia fotonului inițial e, este cunoscută și se măsoară energia fotonului final ef și unghiul de împrăștiere Ѳ Problema este de a calcula modul în care ef variază cu Ѳ Conservarea energiei totale necesită e, + mec = ef + Ef (D iar conservarea impulsului necesită £i ef - = - cos Ѳ + p cos Ф cc ( ) ef = - sin Ѳ - p sin ф c ( ) Pentru că Compton a detectat doar fotonul care iese obiectul nostru pentru a elimina referința la electron și pentru a găsi ef în funcție de Ѳ Ecuațiile ( ) și ( ) pot fi scrise (et - efcos Ѳ) = (pe) cos ф (ef sin Ѳ) = (pe) sin ф Adăugând, e, - cos Ѳ + ej = (pc) ( ) Pentru a rezolva ef, introducem relația energie-impuls în Ec ( ), care se poate scrie (pe) = (mc ) - (mec ) Combinând aceasta cu Eq ( ) dă ef - ejCf cos Ѳ + ej = (e, + mec - eff - (mec ) , DINAMICĂ RELATIVISTICĂ care se reduce la + (б, /ИеС )( - cos Ѳ)' Rețineți că energia finală a fotonului este întotdeauna mai mare decât zero, ceea ce înseamnă că un electron liber nu poate absorbi un foton, dar îl poate împrăștia Compton a măsurat mai degrabă lungimile de undă decât energiile în experimentul său Din condiția de frecvență Einstein, e, = /îv, = hc/Aj și e, = hc/Af, unde А,- și Af sunt lungimile de undă ale fotonilor de intrare și respectiv de ieșire În zeci de lungime de undă, Ec ( ) ia forma simplă h Af = Aj + -( - cos Ѳ) mec Mărimea h/mec este cunoscută ca lungimea de undă Compton Ac a electronului și are valoarea Intensitate = , x IO- m = , Â, unde Â = IO- m (Â, numită angstrom, este o unitate non-SI folosită în mod obișnuit pentru măsurătorile lungimii de undă ) Deplasarea lungimii de undă la un unghi dat este independentă de energia fotonului inițial: A - Aq = Ac(l - cos ff) Figura arată unul dintre rezultatele lui Compton pentru Ao = , Â și Ѳ = ° Vârful P se datorează fotonilor primari, în timp ce vârful T este pentru fotonii împrăștiați dintr-un bloc de grafit Deplasarea măsurată a lungimii de undă este de aproximativ , Â iar valoarea calculată este , Â Diferența este mai mică decât incertitudinea estimată din cauza limitărilor experimentale Am presupus că electronul era liber și în repaus Pentru energii fotonice suficient de mari, aceasta este o bună aproximare pentru electronii din învelișurile exterioare ale atomilor de lumină Dacă se ține cont de mișcarea electronilor, vârful Compton este lărgit sau poate avea structură Dacă energia de legare a electronului este comparabilă cu energia fotonului, impulsul și energia pot fi transferate atomului ca întreg, iar fotonul poate fi absorbit complet FOTONUL: O PARTICĂ FĂRĂ MASĂ v+ hv e+ o M Exemplul Producția de perechi Am văzut două moduri prin care un foton poate pierde energie în materie: absorbția fotoelectrică și împrăștierea Compton Dacă energia unui foton este suficient de mare, acesta poate pierde și energie în materie prin mecanismul de producere a perechilor Masa în repaus a unui electron este moc = , MeV Poate un foton cu această energie să creeze un electron? Răspunsul este nu, deoarece acest lucru ar necesita crearea unei singure sarcini electrice Din câte știm, sarcina electrică este conservată în toate procesele fizice Cu toate acestea, dacă se creează cantități egale de sarcină pozitivă și negativă, sarcina totală rămâne zero și sarcina este conservată Prin urmare, este posibil să se creeze o pereche electron-pozitron (e~, e+), două particule având aceeași masă, dar sarcină opusă Un singur foton de energie moc sau mai mare are suficientă energie pentru a forma o pereche e~,e+, dar procesul nu poate avea loc în spațiul liber, deoarece nu ar conserva impulsul Pentru a arăta de ce, imaginați-vă că procesul are loc Conservarea energiei dă hv = m+c + m-C = (y+ + y )//-/?, r , sau hv - = (y+ + У-ІИІ С, c în timp ce conservarea impulsului dă hv - = ІУ+Ѵ+ + y-V \m c Aceste ecuaţii nu pot fi satisfăcute simultan deoarece (y+ + у-ic > |y+v+ + y v | Producția de perechi este posibilă dacă este disponibilă o terță parte pentru a elimina impulsul în exces De exemplu, să presupunem că fotonul se ciocnește cu un nucleu cu masă în repaus Mo și creează o pereche e~, e+ în repaus Avem hv + Mqc = moc + Moc y Deoarece nudei sunt mult mai masivi decât electronii, să presupunem că hv " M c - (Pentru hidrogen, cel mai ușor atom, aceasta înseamnă că hv " MeV ) În acest caz, atomul nu va atinge viteze relativiste și putem face cea clasică apropiere hv = /пос + M c (y - ) ~ m c + |wv La aceeași aproximare, se obține conservarea impulsului DINAMICĂ RELATIVISTICĂ Înlocuind aceasta în expresia energiei dă , "ol (hv) a hv = m c- + г ~ moc~, Mc întrucât am presupus deja hv " Mc Prin urmare, pragul pentru producția de perechi în materie este moc = , MeV Nucleul joacă un rol esențial pasiv, dar prin asigurarea conservării impulsului permite să aibă loc un proces care altfel ar fi interzis de legile de conservare E lu e' hv Exemplul Imaginea fotonică a efectului Doppler În capitol am analizat efectul Doppler relativist din punctul de vedere al undelor, dar îl putem înțelege și din imaginea fotonului Luați în considerare mai întâi un atom cu masa în repaus Mo, ținut staționar Dacă atomul emite un foton de energie hv , noua masă a atomului este dată de M' c = M c - hv În continuare, presupunem că înainte de a emite fotonul atomul se mișcă liber cu viteza u Energia atomului este E = Mc = yMQc , unde у = y/ - и /с iar impulsul atomului este p = Mu = Moyu După emiterea unui foton de energie hv, atomul are viteza uz, masa în repaus M'o, energia E' și impulsul p' Pentru simplitate, considerăm că fotonul este emis de-a lungul liniei de mișcare Prin conservarea energiei și a impulsului avem E = E' + hv ( ) , hv p = p + - ( ) c Rearanjarea ecuațiilor ( ) și ( ) oferă (E - hv) = E' (pc - hv) = (p'c) Scăzând și folosind Ec ( ), E - (pc} = (m c ) , avem (E - hv) - (pc - hv) = E' - (p'c) = (M' c ) ( ) prin relaţia energie-impuls Extindem partea stângă și folosind E - (pc) = (M c ) , cu M' c = M c - hv , obținem (M c ) - Ehv + (buc)(hv) = (M' c ) = (M c - hv ) Simplificand, gasim ( M c - hv ) v = vo-тур ■ FOTONUL: O PARTICĂ FĂRĂ MASĂ In orice caz, Prin urmare Tenn hvo/ Moc reprezintă o scădere a energiei fotonului datorită energiei de recul a atomului De obicei, energia de recul este atât de mică încât poate fi neglijată, plecând / + u/c v = Г' vi- u/c în acord cu analiza valului care a condus la Ec ( ) In orice caz, imaginea undei nu ține seama cu ușurință de recul atomului În experimentele modem care utilizează lasere de înaltă precizie și atomi ultra-reci, recul nu poate fi trecut cu vederea Dimpotrivă, joacă un rol crucial în multe studii Exemplul Imaginea fotonică a gravitaționalului Tura roșie În capitol am derivat o expresie pentru efectul gravitației asupra timpului - deplasarea gravitațională spre roșu - prin invocarea principiului echivalenței Cu toate acestea, efectul gravitației asupra timpului poate fi înțeles și folosind descrierea fotonică a luminii și conservarea energiei Atomii pot absorbi sau emite fotoni la anumite frecvențe caracteristice Pentru o frecvență vo, atomul pierde energie hv atunci când emite un foton, trecând de la o stare de energie superioară Ei la o stare de energie inferioară, Eo, și poate câștiga energie hv atunci când absoarbe un foton, inversând procesul Considerăm un atom cu masa în repaus Mo în starea sa fundamentală cu energie Eq = M c , într-un câmp gravitațional g Absoarbe un foton care își mărește energia la Et = Eo + hv Masa atomului este Mi = Е^/с = (Eo + hv )/c Dacă ridicăm atomul la înălțimea H într-un câmp gravitațional g, munca pe care o facem este M\gH, deci energia finală IE, a atomului este Wa = Ei + MlgH = (Eq + /îVold +gH/c ') = Eq + hvQ + hvQgH/c + EagH/c DINAMICĂ RELATIVISTICĂ Luați în considerare un scenariu alternativ: atomul este mai întâi ridicat la înălțimea H în timp ce se află în starea Eo, iar apoi un foton de energie hv este radiat în sus pentru a pune atomul în starea Ei Energia Wi-, a atomului cu această procedură este Wi, = E[ + MogH = Eo + hv + E gH/c Starea finală a sistemului este aceeași în ambele scenarii În consecință ІѴЯ = Wi-, și rezultă că hv = hvo(l + gH/cf În formă fracționată, deplasarea gravitațională spre roșu este v - vq gH Vo C- ' Un cuvânt de explicație despre adjectivul "roșu" Rezultatul nostru dezvăluie că dacă radiația călătorește spre exterior de pe Pământ către o regiune cu potențial gravitațional mai mare (mai puțin negativ), energia acesteia scade În consecință, se observă că radiația emisă de un corp masiv, cum ar fi Soarele, se deplasează la o energie mai mică, echivalent cu lungimi de undă mai mari, către capătul roșu al spectrului În schimb, radiația care coboară pe Pământ de la un satelit, de exemplu semnalul de la un ceas atomic, este transferată la energie mai mare, ceea ce ar putea fi numit deplasare la albastru Cum a derivat Einstein E = mc Celebra ecuație a lui Einstein E = mc nu se găsește în lucrarea sa istorică despre relativitate, ci a apărut doar câteva luni mai târziu într-o scurtă notă intitulată Does the Inerția of a Body Depend On Its Energy Content! (tradus din germana) Argumentul său a fost elegant în simplitatea sa, bazat în întregime pe considerații elementare de energie, impuls și schimbarea Doppler Considerăm un corp din sistemul S în repaus la origine Corpul are inițial energie Eo, apoi emite un puise de lumină cu energie e/ în direcția +X și simultan un puise cu energie e/ în direcția -x Corpul rămâne în repaus după emisie prin conservarea impulsului, iar energia sa este atunci Ei E =E + -e+-e În sistemul S' care se mișcă cu viteza v față de S, energia inițială a corpului este Ho și energia sa după emisie este Hi Luând în considerare schimbarea Doppler, = Bună + - v/c + -e + v/c s/ - V / C ) s/ - V /с , e s/ - v /с PROBLEME Diferențele de energie în cele două sisteme sunt (Ho - Eo) - (Hi - Ei) = - Vi - v /c Einstein a susținut că diferența H - E trebuie să fie egală cu energia cinetică К a corpului, până la o constantă aditivă C care este independentă de viteza relativă Ho - Eo = Ko + C Hi - Ei = Hi + C Astfel Ko - Ei = - s/l - V /с V ~ e~' Clasic, Ko - Kt = -Amv~ Einstein a obținut apoi celebra sa ecuație comparând cele două rezultate pentruKo-Kp Am = c Einstein și-a încheiat scurta lucrare afirmând că echivalența masei și energiei trebuie să fie o lege generală, valabilă pentru orice formă de energie, nu doar pentru radiație Probleme Pentru problemele marcate cu *, consultați pagina pentru un indiciu, film sau răspuns Proton energetic Au fost detectați protoni primari de raze cosmice cu energie de până la IO eV (ahnost J) Galaxia noastră are un diametru de aproximativ ani lumină (a) Cât timp îi ia protonului să traverseze galaxia, în propriul său cadru de odihnă (timpul potrivit)? ( eV = , x IO- J, Mp = , x IO- kg ) Care este timpul potrivit pentru ca un foton să traverseze galaxia noastră? (Z?) Comparați energia protonului cu energia cinetică a unei mingi de base, masa = g, care se deplasează cu mile/oră Debutul efectelor relativiste Când lucrați cu particule, este important să știți când trebuie luate în considerare efectele relativiste DINAMICĂ RELATIVISTICĂ O partidă a masei de repaus mo se mișcă cu viteza v Energia sa cinetică clasică este = mov / Fie K,,-\ expresia relativistă a energiei sale cinetice (a) Prin extinderea KxA/Kă în puteri de v /c , estimați valoarea lui v /c pentru care K,, \ diferă de Kj cu la sută (Z?) Pentru această valoare a v /c , care este energia cinetică în MeV a ( ) un electron (m c = , MeV)? ( ) un proton (moc = MeV)? Elan și energie În mecanica newtoniană, energia cinetică a unei mase m care se mișcă cu viteza v este К = mv / = p /( m) unde p = ту Modificarea energiei cinetice datorată unei mici modificări a impulsului este dK = p ■ dp/m = v ■ dp Arătaţi că relaţia dK = v ■ dp este valabilă şi în mecanica relativistă Particule care se apropie frontal* Două particule de masă în repaus mo se apropie una de cealaltă cu viteză v egală și opusă în cadrul de laborator Care este energia totală a unei părți măsurată în cadrul de repaus al celeilalte? Viteza a unei partide compozite după o coliziune inelastică* O partidă de masă în repaus mo și viteza v se ciocnește de o parte staționară de masă M și se lipește de aceasta Care este viteza finală a partidei compozite? Masa de repaus a unei partide compozite* O partidă de masă în repaus mo și energie cinetică xmoc , unde x este un număr, lovește o parte identică în repaus și se lipește de ea Care este masa în repaus a partidei rezultate? Cadrul cu impuls zero* În cadrul de laborator, o parte a masei în repaus mo și viteza v se deplasează spre o partidă a masei m în repaus Care este viteza cadrului de inerție în care impulsul total al sistemului este zero? Imprăștirea particulelor de fotoni* Un foton de energie e, se ciocnește cu o parte liberă de masă m în repaus Dacă fotonul împrăștiat zboară la unghiul Ѳ, care este unghiul de împrăștiere ф al partidei? PROBLEME Ciocnire foton-electron* Eo v Un foton de energie Eq și lungime de undă Âo se ciocnește frontal cu un electron liber ct Prin urmare, ps corespunde la ~" m de timp" și " m de timp" corespunde la ~ , ps Cu prin această convenție putem vorbi de un spațiu-timp cu patru dimensiuni cu coordonate (x,y, z, ct) Concentrându-ne pe mișcarea liniară cu coordonatele x și ct, putem reprezenta grafic evoluția unui eveniment pe o diagramă spațiu-timp După o convenție incomodă, dar universal acceptată, timpul în diagramele spațiu-timp este reprezentat vertical Pe măsură ce timpul evoluează, un punct din spațiu-timp urmărește o cale ascendentă numită linie mondială Schița prezintă două linii universale: linia întreruptă verticală este linia universală pentru o partidă în repaus (x constantă), iar linia continuă este pentru o parte în mișcare (x și t crescând ambele) Rețineți că, cu această convenție, viteza - în unități de c - este dată de cotangentei pantei O pantă de ± corespunde unei viteze de ±c Cel mai rapid eveniment este un puise de lumină a cărui linie mondială este dată de x = ct sau x = -ct Această linie este la un unghi я/ față de orizontală, așa cum se arată O linie mondială la un unghi mai mic de я/ ar descrie mișcarea mai rapidă decât lumina, ceea ce este interzis O diagramă tridimensională care arată (x, y, ct) este sub forma a două conuri cu vârfurile lor la origine, numite conuri de lumină Toate evenimentele viitoare se află în conul de lumină superior, evenimentele trecute în conul de lumină inferior Regiunea spațiu-timp din afara conurilor de lumină este inaccesibilă fizic pentru un observator de la origine Alte evenimente ar fi descrise de alte conuri de lumină, dar pentru ca două evenimente să fie legate cauzal, conurile lor de lumină trebuie să se suprapună Ne întoarcem acum la întrebarea cum apar evenimentele spațiu-timp pentru observatorii din diferite sisteme inerțiale În capitol am derivat transformarea Lorentz pentru schimbarea coordonatelor între sistemele noastre inerțiale standard S și S' Originea lui S' se deplasează cu viteza v de-a lungul axei x În mod alternativ, originea lui S se deplasează cu viteza -v de-a lungul axei x' Deoarece timpul este exprimat acum în unități de lungime ct, este firesc să exprimăm viteza relativă a sistemelor de coordonate prin variabila fi = v/c Cu această notație, transformarea Lorentz de la S la S', Ecs ( ) LINII LUMII ÎN SPATIUL TIMP si este / = y(x-/ ct) ( a) У=у ( b) z' = z ( , c) cf = y(-/ x + ct) ( , d) Transformarea inversă de la S' la S este dată de x = y(x' + fief) ( a) у = У ( b) z = z' ( , c) ct = yififi + cf) ( d) undefi = v/c și у = / y/ -fi Cantitateafi este întotdeauna considerată a fi > , cu semnele algebrice afișate în mod explicit Deoarece coordonatele у și z sunt neschimbate prin transformarea Lorentz, ne vom ocupa doar de x și ct Există o paralelă între rotația coordonatelor în trei spațiu și transformarea în spațiu-timp specificată de ecuațiile ( ) și ( ) Rotații în transformarea Lorentz în trei spații x' = x cos Ѳ + y sin Ѳ У = -x sin Ѳ + y cos Ѳ z' = zf = t x' = y(x -fict) cf = у (-fix + ct) У = У z' = z Transformarea Lorentz este similară în formă cu transformarea lui x și у datorită unei rotații în jurul axei z Ecuația ( ) arată că Locul axei x' (pentru care cf = ), atunci când este reprezentat în planul x-ct, este dat de ct = fix Aceasta descrie o rotație în sens invers acelor de ceasornic a axei x' față de axa x prin unghiul Ѳ = arctan fi În contrast, Ec ( ) dezvăluie că axa cf (pentru care x' = ) este dată de x = fict, care descrie o rotație în sensul acelor de ceasornic a axei cf față de axa ct, prin același unghi În cazul limită v = с, Ѳ = я/ ; axele x' și cf devin coincidente deoarece x' = cf Conform acestor transformări, axele nu mai sunt ortogonale Liniile constantei x' și constantei cf din figură formează mai degrabă o grilă de romburi decât pătrate În plus, scara axelor de coordonate este modificată de factorul y Acestea sunt diferențe fundamentale între geometriile spațiului tri-spațial și spațiu-timp Pierderea ortogonalității este o trăsătură caracteristică a transformărilor în spațiu-timp Deși putem descrie timpul ca o a patra dimensiune, timpul este fundamental diferit de dimensiunile spațiale, iar această diferență este crucială pentru geometria spațiu-timpului Scalele de lungime dintr-o diagramă spațiu-timp diferă printr-un factor de у și aspectul unei lumi FIZICA SPATIULUI linia depinde de mișcarea relativă a observatorului În consecință, fiecare observator ar descrie evenimente cu o diagramă diferită, astfel încât este nevoie de grijă în extragerea relațiilor geometrice dintr-o diagramă Desenele prezintă unele evenimente din spaţiul în sistemele S (x, ct) şi S'(x', ct') În S', liniile de timp constant sunt punctate și liniile de poziție constantă sunt punctate Observați că evenimentele a și b sunt coincidente în S', dar au loc în momente diferite în S În mod similar, evenimentele c și d au loc în aceeași locație în S', dar în locații diferite în S Un invariant în Spacetirne În trei spații, lungimea r a vectorului de poziție este r = \/x- + y + z și este invariantă la rotație În spacetirne, cantitatea x + y + z -(ct) este invariantă sub transformarea Lorentz Pentru a demonstra acest lucru, avem din Ecs ( ) Xх + y' + z' - (ct') = y (x -fict) + y (-/?x + ct) + y + z = [?( ~p } ~(cf) ( + y + = x + y + z - (ct) Prin urmare x' + y' + z' - (ct') = x + y + z - (ct) ( , ) Considerăm o linie mondială între un eveniment care începe la Ri = (r, ct) și se termină la R = (r + Ar, ct + Act) Deplasarea dintre evenimente este AR = R - Ri = (Ar, Act), unde Ar = (Ax, Ay, Az) Coordonatele pentru aceste deplasări atunci când sunt văzute de un observator în S' sunt Ar' și At', care pot fi găsite folosind transformarea Lorentz Din Eq ( ) avem Ar' - A(ct') = Ar - A(ct) Rețineți că prin convenție în relativitate, Ax este interpretat ca (Ax) , nu A(x ) Deoarece transformarea Lorentz depinde de viteza relativă v/c și deoarece viteza relativă poate fi aleasă în mod arbitrar, singura modalitate prin care această ecuație poate fi satisfăcută este ca cele două laturi să egaleze separat o constantă Notând această constantă cu Ar, avem Ar h Ar - A(ct) ( ) În consecință, Ar este un invariant al transformării Ar este adesea numită separarea intervalului spațial Spre deosebire de pătratul unui număr obișnuit, (As) poate fi negativ Intervale asemănătoare spațiului și timpului Dacă Ar > , putem găsi întotdeauna un sistem de coordonate care să satisfacă Ar = Ar, cu A(ct) = În consecință, există un sistem de coordonate în care evenimentele sunt simultane, dar nu există un cadru în care PATRU-VECTORI evenimentele sunt coincidente în spațiu Un astfel de interval se numește asemănător spațiului În mod similar, dacă Ar p + № Care este energia minimă pe care trebuie să o aibă raza y pentru ca această reacție să aibă loc? Masa în repaus a unui proton este de MeV, iar masa în repaus a unui proton este de MeV FIZICA SPATIULUI Pragul pentru producția de perechi de către un foton Un foton de mare energie (raza y) se ciocnește cu un electron și produce o pereche electron-pozitron conform reacției у + e~ -> e~ + (e~ + e+) Care este energia minimă pe care trebuie să o aibă raza y pentru ca reacția să aibă loc? Degradarea partidelor O partidă de masă în repaus M se descompune spontan din repaus în două particule cu mase în repaus np și пъ Arătați că energiile particulelor sunt Ei = (M + mi -zn )c / М și Ei = (M - mf + mi )c / М Pragul pentru reacția nucleară* Un nucleu cu masă în repaus Mi care se mișcă cu viteză mare cu energie cinetică Ki se ciocnește cu un nucleu cu masă în repaus M în repaus O reacție nucleară are loc conform schemei Mi + M -> M + M unde M și M sunt masele de repaus ale nucleelor de produs Masele de repaus sunt legate prin (M + M )c = (Mi + M )c + Q, unde Q > Aflați valoarea minimă a lui Ki necesară pentru ca reacția să aibă loc, în zeci de Mi, M și Q Rachetă propulsată de fotoni O rachetă cu masa inițială Mo pornește din repaus și se propulsează înainte de-a lungul axei x emițând fotoni înapoi (a) Arătați că impulsul de patru moment al eșapamentului rachetei în sistemul de repaus inițial poate fi scris P = yM/v(-l, , ,i), unde Mf este masa finală a rachetei (Rețineți că acest rezultat este valabil pentru evacuarea în ansamblu, chiar dacă fotonii sunt deplasați Doppler ) (Z?) Arătați că viteza finală a rachetei în raport cu cadrul inițial este unde p = M /Mf este raportul dintre masa inițială a rachetei și masa sa finală Patru accelerații* Construiți un patru vector A care reprezintă accelerația Pentru simplitate, luați în considerare numai mișcarea în linie dreaptă de-a lungul axei x Fie viteza instantanee cu patru viteze U = y(u, , , c) Un val în spațiu-timp Funcția /(x, f) = A sin n-[(x/A) - vf] reprezintă o undă sinusoidală de frecvență v și lungime de undă Ă Unda se propagă de-a lungul axei x cu viteza = lungimea de undă x frecvența = Av /(x, f) poate reprezenta o undă luminoasă; A corespunde atunci unei componente a câmpului electromagnetic care constituie semnalul luminos, iar lungimea de undă și frecvența satisfac Av = c PROBLEME Considerăm aceeași undă în sistemul de coordonate (x',y',z',f) care se deplasează de-a lungul axei x la viteza v În acest cadru de referință, unda are forma f'(x', f) = А' sin zr (a) Arătați că viteza luminii este dată corect cu condiția ca l/Л' și v' să fie componente ale unui patru vector К dat în sistemul (x, y, z, t) prin К = тг (b) Folosind rezultatul părții (a), obțineți rezultatul deplasării Doppler longitudinale prin evaluarea frecvenței într-un sistem în mișcare (c) Extindeți analiza părții (Z?) pentru a stabili expresia deplasării Doppler transversale, luând în considerare o undă care se propagă de-a lungul axei y SUGESTII, INDICI ȘI RĂSPUNSURI LA PROBLEME SELECTATE Capitolul Algebră vectorială Răspuns (a) i - j + k; (c) Algebră vectorială Ans (b) ; (c) Cosinus și sinus prin algebră vectorială Sugestie: cos# = A ■ B/AB, sin# = А x В\/AB Legea sinusurilor Sugestie: Considerăm aria unui triunghi format din А, В, C, unde A + В + C = Vector unitar perpendicular Ans n = ±( i - j + к)/ Ѵб Vectori unitari perpendiculari Sugestie: (a) Direcția unei suprafețe definite de doi vectori este paralelă cu produsul lor încrucișat Cercul mare Indiciu: Dacă di = , фі = , d = °, Ф: = °, atunci Ѳ = arccos( , ) și S = (n/JAR Elevator și marmură în cădere Indiciu: Dacă Ti = T = s, apoi h = , m Viteza relativă Ans fa?vb = va - dBJdt SUGESTII, INDICII ȘI RĂSPUNSURI Partide cu viteza radiala constanta Ans (a) v = V m/s Plimbare lină cu liftul Indiciu: (d) Dacă am = , m/s și T = , s, atunci D = , m Gamă pe un deal Sugestie: Stânca lovește solul la intersecția a două curbe Indiciu: Dacă ф = °, atunci Ѳ = ° Acoperiș cu vârf Ans v = У / yfgh capitolul Forță dependentă de timp Indiciu: (c) Dacă t = s, atunci rxv = , x - knr/s Două blocuri și sfoară Cine: Dacă Mi = М , atunci x = gt / Autobetoniera Cine: Dacă R = ft, atunci wmax = rad/s ~ de rotații/minut Două mase și două scripete Cine: Dacă Mi = М , atunci x = g/ Masă pe pană Indiciu: Dacă A = g, atunci у = g Pictor pe schelă Indiciu: Dacă M = m și F = Mg, atunci a = g Mașină pedagogică Indiciu: Pentru mase egale, F = Mg Mașina pedagogică Ans ai - -M M g/(MiM + MM\ + M M + MgA unități Planck Sugestie: scrieți ecuații de dimensiune cu forma [Lp] = [с]я[/г]*[С]с Înlocuiți fiecare factor cu dimensiunile sale independente M, L și T și rezolvați cele trei ecuații algebrice pentru a, b, c Ans (a) Lp = , x - m (b) Pt = , x - kg (c) Tp = , x IO" s capitolul Blocuri culisante cu frecare Indiciu: Dacă F = N, = kg, MB = kg, atunci F' = N Orbită sincronă Ans Re SUGESTII, INDICII ȘI RĂSPUNSURI Masa si axa Cine: Dacă /w = s/ g, atunci Tup = sl mg Blocați și pană Ans (a) tan = /z Cine: (b) Dacă Ѳ = тг/ , atunci amin = g(T -p)/(l + p) Cine: (c) Dacă Ѳ = л/ , atunci amax = g(l + p)/(T -p) Frânghie și copaci Cine: Dacă Ѳ = тг/ , rend = W/ л/ , rmidie = W/ Bucla de rotire Ans T = Mafl І( л~) Mașină în rulare Cine: Dacă p = și Ѳ = л/ , toate vitezele sunt posibile Masa si izvoarele Cine: Dacă кі = Ь = к, atunci ша = s/k/ m, wg, = x/Zklm Masă, sfoară și inel Cine: (a) Dacă Vt = r /Z, atunci w = w Liturghie și inel Ans (a) vq/[ + (pvot//)] Forța de întârziere Ans v( ) = (T/a)ln [l/(abt/m + ] capitolul Centrul de masă al unei tije neuniforme Ans (a) M = А /л (b) Х = ( - /л) vagon de marfă și buncăr Sugestie: Există o modalitate de a rezolva această problemă în una sau două rânduri Cine: Dacă M = kg, b = kg/s, F = N, atunci v(T T) = , m/s Funie pe masă Ans (a) x = Ae'" + Be- ', unde у = yfgjl Flux de partide reflectate Sugestie: Răspunsul nu este Л(тѵ + mv' ) Coș de gunoi suspendat Indiciu: Dacă (^) = v / g, h = vl/ g capitolul Loop-the-loop Ans z = R SUGESTII, INDICII ȘI RĂSPUNSURI Pendul balistic Ans (b) v = |(// + M)/m] s] gH - cos ф) Alunecare pe o potecă circulară Indiciu: Dacă m = M, atunci v = s/gR Bloc de alunecare pe o sferă Ans R/ Mărgele pe inel agățat Indiciu: Dacă M = , atunci Ѳ = arccos ( / ) Oscilație amortizată Ans (b) n = jjfxi - xo) Lanț în cădere Indiciu: Citirea maximă este de Mg Potențialul Lennard-Jones Sugestie: O extindere a seriei de putere este utilă Vezi nota Snowmobil și deal Ans mile/h Leaper Indiciu: > CP, o = yjkl(M + m) = s Viteza și forța motrice în fază Sugestie: Condiția necesară este sin( ]/c Dacă v = c, atunci T = L/c Deplasarea Doppler a unei linii spectrale de hidrogen Ans (a) , x IO- m Ans (b) , zile Paradoxul săriturii cu stâlpi Sugestie: Luați în considerare evenimentele de la capetele polului din punctul de vedere al fiecărui observator Consecințele accelerației nesfârșite ;dx x (l-x ) / = Capitolul Particule care se apropie frontal Indiciu: Dacă v /c = / , atunci E = moc Viteză a unei partide compozite după o coliziune neelastică Ans Vf = yvmftym + M), unde у = / y/l - v /с Masa de repaus a unei partide compozite Indiciu: Dacă x = , atunci m = mo Cadrul cu impuls zero Indiciu: Dacă v /c = / , atunci viteza este v/ Difuzarea particulelor de fotoni Ans coti/ = ( + Eo/moc )tan "/ Ciocnire foton-electron Ans (a) E = E (l + v/c)/(l + EftEft unde E, = mo c / sjl - v /c Ans (b) |Ad| ~ , Â Capitolul Dezintegrarea mezonului Pi Ans (b) d ° Pragul pentru producția de mezon pi Ans ~ MeV Pragul pentru reacția nucleară Indiciu: Dacă Mi = M = Q/c , atunci Kr = Q/ Patru accelerație Ans A = y a( , , , ux/c), unde a = duftdt ANEXA A DIVERSE DATE FIZICE ȘI ASTRONOMICE Viteza luminii, c Constanta gravitațională, G Masa protonului, Mp constanta lui Planck, h Constanta solara medie, Ssoiar Masa Soarelui, Msun Masa Pământului, Mearth Masa Lunii, Mmoon Raza medie a Soarelui, ?s Raza medie a Pământului, Re Raza medie a Lunii, RM Raza medie a orbitei Pământului, AE>orb Raza medie a orbitei Lunii, AM orb Perioada de rotație a Pământului, rday Perioada de revoluție a Pământului, Tyeai , x m/s , x Nm /kg , x - m kg s" , x IO- kg , x IO- m kg/s , x W/m , x IO kg , x IO kg , x IO kg , x m , x IO m , x m , x nm , x m , x IO s , x IO s ANEXA В GRECĂ A В Г a У alfa beta gamma NOV ț nu xi omicron ALFABET Л E e delta epsilon П P Г P Pi rho Z zeta L a sigma H stare TT tau Tu Tu Theta TV Upsilon I iota Ф Ф phi к к kappa XX chi Л Л lambda T psi M în Q omega ArrlzNDIX U Simbol Nume factor Simbol Nume factor DACA PREFIXATI IO yotta SI IO" deci d IO zetta z IO- c IO exa E IO- mili m IO peta P IO- micro IO sau T IO- nano n IO GB G IO- vârf p IO mega M O" femto f IO kilograme к IO- atto a IO hect h IO- zepto z IO deceniu IO- yocto У INDEX Abraham, M , accelerare ca vector, poate fi discontinuu (Ex ), Coriolis, într-un sistem rotativ, în coordonate polare, în mai multe dimensiuni, instantanee, radiale, tangențiale, unități, adăugarea de vectori, adăugarea vitezelor în relativitate, constantă aditivă la energie, Adelberger, E , aerosoli, giroscop cu suspensie de aer, algebră a dimensiunilor, factori de conversie, conversie sistematică, proprietăți algebrice ale vectorilor, particule alfa produse prin reacție nucleară, împrăștiere cu raze alfa, împrăștiere cu raze alfa (de ex ), amplitudine, analiza problemelor fizice folosind termeni de ordinul întâi, frecvența unghiulară unități, frecvență unghiulară, oscilator armonic simplu, impuls unghiular analog cu impulsul liniar, momentul unghiular și viteza unghiulară nu neapărat paralele, Relația generală a momentului unghiular și a vitezei unghiulare, moment unghiular și cuplu, dinamică, momentul unghiular depinde de origine, momentul unghiular este un vector, Definiția momentului unghiular al unei partide, momentul unghiular al blocului de alunecare (Ex ), moment unghiular al blocului de alunecare (Ex ), moment unghiular, unități, viteza unghiulara, viteză unghiulară, și moment unghiular, relație generală, nu neapărat paralelă, și rotații infinitezimale, raport cu viteza de translație, natura vectorială, ; (Ex ), anticomutativ produs încrucișat al vectorilor, apogeu, gravitația aparentă într-o mașină care accelerează (Ex ), Anexe A, date diverse, B, alfabet grecesc, C, prefixele sistemului SI, aplicarea unei forțe, aplicarea legilor lui Newton, -aplicarea transformării galileene "(Ex ), metode de aproximare, Seria Taylor, aria ca vector, aria ca vector (Ex ), remorcherul astronauților (Ex ), ceasurile atomice maser cu hidrogen (ex ), rolul de dilatare a timpului (Ex ), INDEX Mașina lui Atwood (Ex ), cu scripete masiv (Ex ), forța medie a fluxului de particule, viteza medie, numărul lui Avogadro, evitând gleznele rupte (Ex ), P = v/c, Balmer, J , unități de bază artefacte, definiții operaționale, standarde fizice, standarde practice, precizie, vectori de bază constantă în coordonate carteziene, definiție, derivată de timp într-un sistem rotativ, derivate de timp în coordonate polare, sferă, cerc și arc (Ex ) energie potențială, Bestelmeyer, A , gaură neagră, în centrul galaxiei noastre (Ex ), radiația corpului negru, bloc și șir (Exs ), pe plan cu frecare (Ex ), accelerație radială, accelerație radială și tangențială, alunecare pe pană (Ex ), Bohr, N , model atomic, boia (Ex ), Boltzmann, L , constanta Boltzmann, sisteme legate și oscilator armonic și mișcare armonică simplă, Brahe, T , Experienta lui Bucherer, (Ex ), Bucherer, AB, efect fluture, C sistem de centru de masă în ciocniri, C, pentru mișcarea planetară, calorii, captura secțiunea transversală a unei planete (Ex ), coordonate carteziene, Casey, RM, centrul de masă prin integrare, coordonate, definiție, metoda experimentala, mișcare (ex ), placă dreptunghiulară neuniformă, dublă integrare, tijă neuniformă (Ex ), mai multe corpuri extinse, emisferă solidă uniformă, integrare, placă triunghiulară uniformă (Ex ), placă triunghiulară uniformă, dublă integrare, centru de mișcare a masei, forță centrală definiție, forță centrală (ex ) energia potențială, mișcarea forței centrale ca problemă cu un singur corp, mișcarea corpurilor individuale, fara generalizare, masa redusa, forță centrifugă într-un sistem rotativ, potențial centrifugal, nu din forța fizică reală, schimbarea vectorului cu timpul, haosul în mecanică, timpul caracteristic, teorema lui Chasles, dovada, frecvență circulară, oscilator armonic simplu, mișcare circulară vectori rotativi (de ex ), mișcare circulară în coordonate polare (Ex ), molecula CE, frecventa de vibratie, efect Doppler clasic, navigație (Ex ), fizica clasica, moleculă de COț moduri normale, Cockcroft, JD, coeficient de frecare, sistem de coliziune centru de masă C, laborator L, coliziuni și legile de conservare, - elastic, inelastic, superelastic, captare cornet (Ex ) efectul celui de-al treilea corp, Comandanți Earhart și Wright, numere complexe, - proprietăți de bază, conjugat complex, teorema lui de Moivre, reprezentare polară, forma standard v + iy și oscilatorul amortizat critic și oscilatorul amortizat, -și oscilatorul condus, și oscilatorul puternic amortizat și oscilatorul ușor amortizat și oscilatorul supraamortit, componente ale unui vector definiție, efect Compton (de ex ), Lungimea de undă Compton, experimentele lui Compton, împrăștierea fotonului din grafit, schimbarea lungimii de undă a fotonului împrăștiat, lungime de undă Compton, Compton, A , secțiuni conice, pendul conic (Ex ), moment unghiular, metoda energiei, două soluții posibile, rezultat nerezonabil, dinamica pendulului conic (Ex ), legi de conservare în fizica clasică, în relativitate, (Ex ), iar neutrinul (Ex ), conservarea momentul unghiular și forța centrală, o lege independentă, încărca, energie, comparație cu impulsul, proprietățile generale, energia termică, legea gazelor ideale, Experiment Joule, energie mecanică, energie relativistă, energie relativistă-impuls, energie totală, impuls liniar, forță conservativă, munca este independentă de cale, lucru zero în jurul căii închise, consistența dimensiunilor în ecuații, suprafețe de energie constantă gradient, mișcare restrânsă, INDEX mișcare constrânsă (Ex ), forțele de constrângere nu lucrează, constrângeri, bloc alunecând în plan, bloc de alunecare pe pană (Ex ), independent de forțe, mase și scripete (Ex ), bloc rotativ pe masă (Ex ), forțe de contact, linii de contur gradient, factor de conversie, unități de conversie (Ex ), conversie sistematică a unităților, coordonate Carte sian, polar, Accelerația Coriolis, Forța Coriolis într-un sistem rotativ, forța Coriolis pe o perlă de alunecare (Ex ), cosinus, legea lui (Ex ), produs încrucișat viteze unghiulare și de translație, moment unghiular, rata de schimbare a vectorului rotativ, cuplul, produs încrucișat (produs vectorial), anticomutativ, exemple (Ex ), regula mâinii drepte, Poarta de trecere (Ex ), curba forței conservatoare este zero, operator de ondulare, cilindru pe scândura accelerată (Ex ), oscilator armonic amortizat, ecuație diferențială, efectul raportului a>\/y, disiparea energiei, forma standard a ecuației de mișcare, analiză grafică (ex ), Q, definiție, forța de întârziere vâscoasă, timpul de amortizare, oscilator armonic amortizat, dashpot, teorema lui de Moivre pentru numere complexe, deformarea unei mase în cădere (Ex ), deviația luminii de către gravitație, dependența masei electronilor de viteză, teoria lui Avraam, Experimentul lui Bestelmeyer, aparatul lui Bucherer, experimentul lui Kaufmann, Teoria lui Laurentz, derivarea ecuațiilor de transformare Lorentz, derivate ale vectorilor de bază în coordonate polare, derivate ale vectorilor de bază polară, Descartes, R , evaluarea determinantă a momentului unghiular, Dicke, R , ecuație diferențială soluție de oscilator armonic amortizat prin numere complexe, oscilator armonic condus rezolvare prin numere complexe, ecuații diferențiale, oscilator armonic amortizat, oscilator armonic condus, diferențiale, modificarea variabilei, reguli de diferențiere pentru vectori, dig la cotul unui râu (Ex ), presiune dinamică, presiune statică, algebră de dimensiuni, consistență în ecuații, unități de conversie, direcția momentului unghiular, disc pe gheață (Ex ), vector de deplasare, operator de divergență, efect Doppler, clasic, pentru sunet, clasic, navigație (Ex ), în afara liniei de mișcare, imagine fotonică (Ex ), relativist, relativist, confirmat experimental, transversal, dilatarea timpului, Navigarea Doppler, clasică (Ex ), produsul punctual al vectorilor, rezultatul este un scalar, lucru (Ex ), oscilator armonic condus, definiție, demonstrație (Ex ), ecuație diferențială, soluție generală, analizor de armonici (ex ), Q, factor de calitate, rezonanță forma liniei lorentziane, curba de rezonanta, frecvența de rezonanță, lățimea rezonanței, FWHM, viteza de răspuns față de rezoluția spectrală, comportament la starea de echilibru, energie stocată, răspuns în timp vs răspuns în frecvență, principiul incertitudinii Heisenberg, comportament tranzitoriu, atenuator de vibrații dashpot, amortizor, atenuator de vibrații (Ex ), teorema energiei de lucru, forța motrice a mareelor (Ex ), Pământul este un sistem non-local, bagheta tamburului major (Ex ), ecuații de mișcare, planul de rulare a tamburului în jos (Ex ), metoda energetică (Ex ), vâscozitatea dinamică, dinamica rotației axei fixe, c, excentricitate, Eotvos, R , excentricitatea c, date experimentale, Eddington, A , potențial eficient, un truc matematic, constanta elastică efectivă în sistemele legate, Einstein, A teoria generală a relativității , masă, o formă de energie, an miraculos , efect fotoelectric, ; (Ex ), precesia periheliului lui Mercur, Publicarea teoriei speciale a relativității , teoria relativității speciale, sincronizarea ceasurilor, ciocnire elastică a două bile (Ex ), ciocniri elastice, sarcină electrică pozitiv sau negativ, unități, câmp electric, INDEX câmp electric de bilă de încărcare divergenţă, masa electronilor depinde de viteza (Ex ), de mișcarea electronilor datorată undelor radio (Ex ), mișcarea electronilor în ionosferă (Ex ), forță electrostatică, legea lui Coulomb, incarcare electrica, elipsă proprietăți, orbite eliptice, apogeu, maxim, axa majora, perigeu, minim, perioadă, Avansarea Empire State Building (Ex ), energie constantă aditivă, energia de repaus a particulei, consumul de energie, tabel, diagrame energetice, oscilator armonic, forta interatomica, forță pătrată inversă, particule care nu interacționează, orbita circulară perturbată (de exemplu), forță pătrată inversă respingătoare, disiparea energiei în oscilator armonic amortizat, timpul de amortizare, din teorema energiei de lucru, ecuația de energie pentru mișcarea forței centrale independent de Ѳ, energia oscilatorului armonic simplu, producția de energie, tabelul, transferul de energie între două pendule cuplate (Ex ), unități de energie pentru masă, energie, satelit pe orbită eliptică (Ex ), energie-impuls patru-vector normă energie de odihnă, epilog relativitatea generala, ecuația de mișcare oscilator armonic amortizat, oscilator armonic condus, oscilator armonic simplu, ecuații de mișcare în mai multe dimensiuni, înălțimea de echilibru a mareelor (Ex ), echilibrul tijei cadranului (Ex ), echilibrul, cuplul și forța (Ex ), echinocțiul, precesia, teorema echipartiției, principiul echivalenței, , - , , viteza de evacuare, viteza de evacuare (Ex ) Rotația Pământului, proprietățile generale, eterul și propagarea luminii contradictorii, viteza ar trebui să depindă de mișcarea observatorului, Ecuațiile lui Euler, -stabilitatea dinamică (Ex ), adică soluția exactă a precesiei fără cuplu (Ex ), Euler, L , exoplanete, (Ex ), Gliese , orbita în jurul stelei, incertitudine experimentală, picătură de ploaie care căde (Ex ), căderea bastonului (Ex ), Fermat, P , forțe fictive, într-un sistem cu accelerare liniară, într-un sistem rotativ, forța centrifugă, Forța Coriolis, găsirea masei Pământului, FitzGerald, G E, rotație cu axă fixă, axă fixă rigid, rezumat, rezumat al dinamicii, axa de translație, rotație a axei fixe cu axa de translație, fluxul și fluxul de impuls, densitatea fluxului, forța din energia potențială, general, forța pe scripete; (Ex ), forțe soluție fundamentală, fenomenologică, formală pentru orbită, soluție formală a mișcării forței centrale, soluție formală a ecuațiilor cinematice, pendul Foucault, Pământ, un sistem non-inerțial, precesie, mister profund, patru vectori, energie-impuls patru vectori, patru impuls, patru poziții, patru viteze, adunarea relativistă a vitezelor (Ex ), normă, Franklin, B , vagon de marfă și buncăr (de ex ), tren de marfă (ex ), frecare, coeficient de frecare, reguli empirice, independente de zona de contact, nu întotdeauna disipative (Ex ), alunecare, statice, rezumat al regulilor empirice, munca depinde de cale, forțe fundamentale, electromagnetism, gravitație, interacțiune puternică, interacțiune slabă, FWHM lățimea de rezonanță a oscilatorului armonic condus, G, constantă gravitațională, g, accelerația datorată gravitației Pământului, variație cu altitudinea, Transformare galileană, accelerația aceeași în toate sistemele inerțiale (Ex ), aplicare (Ex ), incompatibil cu viteza finită a luminii (Ex ), sistemele inerțiale sunt echivalente (Ex ), ecuații de transformare, = / y/ - v /c , ^/VT^S , , constanta de gaz, gauchos, Legea Gay-Lussac (legea gazului ideal), experimentul gedanken, relativitatea generală, deviația luminii prin gravitație, găuri negre, lentilă gravitațională, epilog, precesia periheliului lui Mercur, orbita geostaționară (Ex ), INDEX orbita geosincronă, Gibbs, W" Glashow, S , Gliese, gradient și forță, operator gradient, gradient, perpendicular pe liniile de contur, analiza grafică a oscilatorului armonic amortizat (Ex ), forta gravitationala, înveliș sferic, sferă uniformă, deplasare gravitațională spre roșu, masurat de ceas atomic, Pound, Rebka, Snider, imagine fotonică (ex ), Alfabetul grecesc, Anexa B, Griffiths, D" girobusola (ex ), ecuații de mișcare, experiment (ex ), mișcarea pe Pământ, giroscop, - , - nutație, aproximare cu unghi mic, precesie fără cuplu, precesie uniformă, Hali, D B" agățat горе, analizor de armonici (ex ), oscilator armonic, și sisteme legate, amortizat, condus, diagrama energetica, condiții inițiale (ex ), simplu, vibrațiile moleculei HC , capacitatea termică a unui gaz (ex ), oscilator armonic puternic amortizat a>\/y mic, Hertz, H , Sfaturi, indicii și răspunsuri, legea lui Hooke, modelul forței intermoleculare, forță de restabilire liniară, Нооке, R , Barajul Hoover (Ex ), orbite hiperbolice, Rutherford (Coulomb) împrăștierea razelor a (Ex ), legea gazelor ideale, legea lui Gay-Lussac, IKAROS, (Ex ), impuls, ciocnire inelastică (ex ) "pierderea de energie cinetică este creșterea masei, energie relativistă, energie și impuls relativistă, impuls relativist, ciocniri inelastice, masa inerțială și gravitațională Experimentul pendulului lui Newton, sisteme inerțiale și neinerțiale (Ex ), sistemele inerțiale, (Ex ), definiție, enigma repausului absolut, relativității speciale, timpul depinde de viteză, sisteme inerțiale în trei dimensiuni, rotații infinitezimale comutativ, dovadă, naveta rotații infinitezimale, condiții inițiale, ecuație diferențială, accelerația instantanee, viteza instantanee, forma integrală a celei de-a doua legi a lui Newton, integrarea ecuațiilor de mișcare, integrarea ecuației orbitei, forța interatomică diagrama energetică, forțele intermoleculare, interpretarea transformării Lorentz, invariante definiție, energie-impuls patru vectori, patru impuls, patru viteze, exemple, invariant Lorentz, sub transformarea Lorentz, mișcarea cu legea inversă pătratului, viteza de evacuare, (Ex ), împrăștierea Rutherford, (Ex ), pendul inversat (Ex ), izobare, Ives, EL, Jaffe, R" Joule, JP, Pendulul lui Kater (Ex ), Kater, H , Kaufmann, W , Scala de temperatură Kelvin, Kepler, J , legile mișcării planetare, prima lege: orbitele sunt elipse, a doua lege: legea ariilor egale, a treia lege: T <xA , date planetare, dovada din mecanica newtoniana, ecuații cinematice, soluție formală, energie cinetică definiție, energia cinetică pierdută într-o coliziune Q energia cinetică a rotației corpului rigid, teoria cinetică, Sistem de laborator L în coliziuni, puncte Lagrange (Ex ), Lagrange, JL problemă cu trei corpuri, caz special, puncte Lagrange (Ex ), asteroizi troieni (Ex ), acronim LASER, încetinirea cu laser a atomilor (ex ), legea cosinusurilor (Ex ), legea ariilor egale și a momentului unghiular (Ex ), vagon de marfă care curge (de ex ), Leibniz, G calcul inventat independent, standarde de lungime, contracție a lungimii, analiza geometrica, masuratori simultane, Potențial Lennard-Jones (Ex ), constantă a arcului efectiv, frecvență de vibrație, frecvență de vibrație moleculă CE, conuri de lumină, viitor, con de lumină superior, suprapunere pentru evenimente legate de cauzalitate, trecut, con de lumină inferior, puise ușor după transformarea galileană (Ex ), puise ușor în vagon de cale ferată (Ex ), oscilator armonic ușor amortizat ш\/у " , limitări ale mișcării amortizate (Ex ), integrală de linie, evaluare parametrică, semicerc (Ex ), exemplu dependent de cale (Ex ), cale de aer liniară, ciocniri, INDEX combinații liniare de moduri normale, impuls liniar, sistem de accelerare liniară gravitație aparentă în mașină (Ex ), cilindru pe scândură (Ex ), pendul în mașină (Ex ), Locul deplasărilor evenimentului în spațiu, într-o suprafață hiperbolică de revoluție, Locul deplasărilor evenimentului în trei spații, o sferă, contractia Lorentz, Lorentz invariant norma de energie-impuls cu patru vectori energie de repaus, norma de patru impuls, norma cu patru viteze, Transformarea Lorentz o rotatie, axa spațială se rotește în sens invers acelor de ceasornic, axa timpului se rotește în sensul acelor de ceasornic, derivarea ecuațiilor de transformare, în termeni de fi = v/c, interpretarea ecuațiilor de transformare, invariant, menține viteza luminii aceeași în toate sistemele, puise ușor în vagonul de cale ferată (Ex ), Lorentz, HA, contractia Lorentz-FitzGerald, formă de linie lorentziană rezonanță în oscilatorul armonic condus, exponent caracteristic Lyapounov, principiul lui Mach, Mach, E , posibile defecte în gândirea newtoniană Știința mecanicii, principiul, găleată de apă rotativă, spațiul depinde de proprietățile tijelor de măsurare, timpul depinde de proprietățile ceasurilor, magnitudinea unui vector, masa definiție, unități de energie, standarde, unitate de masă, fluxul de masă și impulsul, abordare procedurală, masa este o formă de energie, Cockcroft și Walton, verificare experimentală (Ex ), experimente de reacție nucleară (ex ), numar de masa, masa, dependenta de viteza, relatia masa-energie derivarea lui Einstein, mase și scripete (Ex ), constrângere, Maxwell, J C" propunere de ceas, notație pentru dimensiuni, Mayer, R , măsurarea vitezei unui glonț (Ex ), Mercur precesia periheliului, Michelson, AA, aparat de interferometru, franjuri deschise și întunecate, experimentul Michelson-Morley, analiza conform ipotezei eterului, analiza conform transformarii Lorentz, nicio schimbare observabilă a marginilor, aparate rafinate nicio schimbare observabilă a marginilor, Millikan, RA, Minkowski, H , spațial cu patru dimensiuni, date diverse, apendicele A, fizică modernă, unitate molică, vibrații moleculare (Ex ), molecula de HC , FĂRĂ moleculă, frecvența de vibrație, momentul de inerție, analog cu masa, rotație fixă a axei, sferă uniformă (Ex ), disc subțire uniform (ex ), dubla integrare, inel subțire uniform (ex ), baton subțire uniform (Ex ) axa prin punctul de mijloc, axa prin capăt, impuls, curgere și forță, flux și impuls, a doua lege a lui Newton, a unui foton, zero în sistemul C, Morley, E , mișcare într-o singură dimensiune, metoda energiei cu gravitație constantă (de ex ), condiții inițiale, mișcare pe Pământul în rotație (Ex ), înmulțirea vectorilor cu un scalar, dezintegrarea muonilor (Ex ), în funcție de contracția lungimii, în funcție de dilatarea timpului, V, nabla, Neary, G , neutrin, (Ex ), flux de la Soare, Legile mișcării lui Newton, -prima lege și sistemele inerțiale, a doua lege, forma integrală, impuls, a treia lege, Legea gravitației universale a lui Newton, Newton, I definiția timpului, calculul inventat, notația pentru derivatele timpului, experimentul pendulului, găleată de apă rotativă, Mecanica newtoniană și fizica modernă, nomenclatura pentru mișcare armonică simplă, amplitudine, frecvență unghiulară, frecvență circulară, perioadă, teorema forțelor neconservative lucru-energie, sisteme non-inerțiale, forță fictivă, sisteme rotative, accelerație uniformă, particule care nu interacționează (Ex ), NU vibrații ale moleculei, (Ex ), norma unui vector patru, un invariant Lorentz , energie-impuls patru vectori, patru impuls, patru viteze, forță normală, model molecular idealizat, moduri normale, -molecula de dioxid de carbon, (Ex ), definiție, moleculă diatomică, metodă generală, INDEX moduri normale ale două pendul cuplate, moduri normale, combinații liniare, notații pentru dimensiuni, dezintegrare nucleară dezintegrare alfa, raze alfa, împrăștiate, dezintegrare beta, raze beta, nutație, ciclic, cicloidal, mișcare armonică simplă, cerc decentrat (Ex ), coliziuni unidimensionale și legi de conservare, mișcare unidimensională, definiții operaționale, interferometru optic, ecuație de orbită coordonate carteziene, soluție formală, coordonate polare, forma orbitei pentru diverse e, cerc, elipsă, hiperbolă, parabolă, moment unghiular orbital, orbite geostaționar, geosincron, ordinea evenimentelor (ex ), oscilator armonic supraatenuat, producția de perechi (de ex ), paradoxuri saritura cu cota, paradoxul gemenilor, teorema axei paralele, exemple, Pauli, W" pendul conic, cuplat, efectul amplitudinii asupra perioadei, într-o mașină care accelerează, (Ex ), inversat, (Ex ), Kater, (Ex ), fizică, simplă (Ex ), soluție prin metoda energetică (Ex ), perigeu, perioadă, oscilator armonic simplu, orbita circulară perturbată (Ex ), elipsă, soluție exactă, diagramă energetică, forțe fenomenologice, efect fotoelectric, ; (Ex ), Explicația lui Einstein, experimentele lui Millikan, Efect Compton, împrăștiere (de ex ), Efect Doppler (Ex ), energie și frecvență, deplasare gravitațională spre roșu (Ex ), particule fără masă, impuls, producerea de perechi (Ex ) nevoie de al treilea corp, prag, efect fotoelectric (Ex ), presiunea radiației (Ex ) , efect fotoelectric de imagine fotonică (Ex ), efect Compton (Ex ), efect Doppler (Ex ), deplasare gravitațională spre roșu (Ex ), presiunea radiației (Ex ), pendul fizic, standarde fizice și unități de bază, fizica în un sistem rotativ, forță centrifugă, forță Coriolis, pe un talon de alunecare (Ex ), devierea unei mase în cădere (Ex ), forțe fictive, Pendul Foucault (Ex ), inerția, un mister, mișcare pe Pământul rotativ (Ex ), găleată de apă rotativă (Ex ), viteza și accelerația, sistemele meteorologice (Ex ), constanta lui Planck, Planck, M , plan de împrăștiere, mișcare planetară, potențial centrifugal la mic r diagrame de energie, evaluarea lui C, potențialul gravitațional la r mare, mișcarea pentru diverse E, Poincare, H haos în mecanică, coordonate polare, contrast cu cartezian, reprezentarea polară a numerelor complexe, vector de poziție, poziție în coordonate unghiulare, nu un vector (Ex ), energie potențială, energie potențială și forță, putere, unități SI, precesiune echinocții, Pendul Foucault, periheliu al lui Mercur, fără cuplu, model de precesiune (Ex ) două mase și tija, rata, presiune, gradient, a fluxului dinamic, (Ex ), a unui gaz (ex ), axe principale, simetrie cilindrică, energie cinetică de rotație, tensor de inerție formă diagonală, sferă uniformă, principiul echivalenței, , - experimentul Eotvos, o lege fizică fundamentală, definiție, forța motrice a mareelor (ex ), deplasare gravitațională spre roșu, sisteme locale, Experimentul pendulului lui Newton, câmpurile fizice reale sunt locale, paradoxul gemenilor, principiul relativității, lungimea adecvată, timpul potrivit, proprietățile elipsei, sistemul de scripete (Ex ), împinge-mă-trage-te (Ex ), mișcare armonică simplă, Q energie cinetică pierdută în coliziune, Q, factor de calitate pentru oscilator armonic amortizat, pentru oscilator armonic condus, diapazon și bandă de cauciuc (Ex ), forme pătratice, forme pătratice de energie și mișcare armonică simplă, accelerația radială, presiunea radiației (Ex ), presiunea radiației și fluxul de impuls fotonic (Ex ), feroviar pe vagon cu lanternă (Ex ), INDEX rata de precesie a giroscopului, masa redusă, Reid, M J" relații între sisteme de unități, adunare relativistă a vitezelor, patru viteze, efect Doppler relativist, energie relativistă, analogie cu energia cinetică clasică, generalizarea lui Einstein, relație cu impulsul relativist, cinematica relativistă, masa relativistă, impuls relativist, conservare, în coliziune cu modelul, fara limita superioara, relație cu energia relativistă, forța de respingere inversă pătrată, rezonanța în oscilatorul armonic condus, curba de rezonanta, frecventa de rezonanta, energie de odihnă, masa de odihna, definiție, electron, proton, restricții privind unghiurile de împrăștiere în L (Ex ), p distanță perpendiculară pe axă, regulă pentru mâna dreaptă, corpuri rigide, dinamica corpului rigid, subiecte avansate, rotirea corpului rigid, - despre un punct fix, rachetă în spațiul liber (Ex ), rachetă în câmp gravitațional (Ex ), mișcarea rachetei, centru de masa, ecuații de mișcare, roată de rulare (Ex ), Rossi, B , axe rotite în trei spații, gantere rotative (Ex ), impuls unghiular, utilaje rotative echilibrat dinamic, echilibrat static, sisteme rotative, tijă uniformă rotativă (Ex ), vector rotativ, rata de schimbare, găleată de apă rotativă, (Ex ), Mach, Newton, rotație în planul vertical (Ex ), energia cinetică de rotație, recul mingii de cauciuc (Ex ), forța medie datorată podelei, forța instantanee, împrăștiere Rutherford (Coulomb) (Ex ), abateri, dimensiunea nucleelor, dovezi pentru nucleul atomic, Geiger, H și Marsden, E , orbite hiperbolice, dependență puternică de unghiul de împrăștiere, Rutherford, E , constanta Rydberg, Salaam, A , transfer prin satelit de pe orbită eliptică la orbită circulară (de ex ), Saturn V (Ex ) Misiunea Apollo pe Lună, vitezele de evacuare, rata de ardere a primei etape, produsul scalar (punct) al vectorilor, scalarilor, exemple, derivata a doua în raport cu t, Sgr A* (Ex ), masa în raport cu Soarele, stelele care orbitează, SHM, mișcare armonică simplă, amortizor, Prefixe sistemului SI, Anexa C, cifre semnificative, mișcare armonică simplă, amplitudine, frecvență unghiulară, în sisteme legate, frecvență circulară, ecuație diferențială, ecuație de mișcare, girobusola, condiții inițiale, (Ex ), nutație, perioadă, unghi de fază, și forme de energie pătratică și precesie fără cuplu, revizuire, soluție prin metoda energetică, oscilator armonic simplu energie, nomenclatură, amplitudine, frecvență unghiulară, frecvență circulară, perioadă, pendul simplu (Ex ), simultaneitate feroviar pe vagon cu lanternă (Ex ), evenimente spațiale, ; (Ex ), evenimente asemănătoare timpului, ; (Ex ), simultaneitatea evenimentelor, tijă oblică moment unghiular, (Ex ), tensor de inerție (Ex ), cuplu, (Ex ), talon de alunecare într-un sistem rotativ (Ex ), bloc de alunecare (ex ) moment unghiular, bloc de alunecare (ex ) moment unghiular, melc, constanta solara, navă spațială cu vele solare (Ex ) IKAROS, Rezolvarea prin numere complexe oscilator amortizat critic, oscilator amortizat, oscilator comandat, oscilator puternic amortizat, oscilator ușor amortizat, oscilator supraatenuat, nave spațiale și nor de praf (Ex ), evenimente spațiale (Ex ), spațiu-timp, geometria în patru dimensiuni a relativității, patru vectori, deplasările locului evenimentului suprafața hiperbolică a revoluției, diagramă spațiu-timp, eveniment specificat de ( v, y, z, ci), evenimente coincidente în spațiu, evenimente simultane în timp, conuri de lumină, axe spațiu și timp neortogonale, axa spațiului se rotește în sens invers acelor de ceasornic, viteza: cotangente a pantei, axa timpului se rotește în sensul acelor de ceasornic, linie mondială, definiție, relativitate specială adăugare de viteze, cinematică, INDEX contracția lungimii, analiză geometrică, măsurători simultane, paradoxuri sărituri cu stâlpi, paradox gemeni, postulate, viteza luminii într-un mediu în mișcare (Ex ), dilatarea timpului, analiza geometrică, în ceasurile atomice (Ex ), impuls specific, viteză, a unui glonț, (Ex ), viteza luminii într-un mediu în mișcare (ex ), moment unghiular de rotație, electron, independent de coordonate, Spinning Terror, (Ex ), emisie spontană, constantă a arcului, eficient, în sisteme legate, forță arc, pistol cu arc (ex ), condiții inițiale, recul pistol cu arc (ex ), stabilitate, frecvența de oscilație, pendul, farfurie și trabuc (de ex ), obiecte care se rotesc (ex ), jucărie de balansare (ex ), blocuri stivuite, forma standard v + iy pentru numere complexe, sisteme de coordonate standard S = (x, y, z, t), S ' = (x',y',z',t") care se deplasează cu viteza v în raport cu S, comportamentul la starea de echilibru al oscilatorului armonic condus, cea mai abruptă coborâre gradient, Stilwell, G R" emisie stimulată, legea lui Stokes forță de întârziere vâscoasă, energie stocată într-un oscilator armonic acţionat, mișcare în linie dreaptă în coordonate polare (Ex ), forța șirului, scăderea vectorilor, rezumatul rotației axei fixe, coliziuni superelastice, ceasuri de sincronizare, sistem de particule, ecuații de mișcare, proprietăți, sisteme de unitati, sistem CGS, conversie, sistem englez, relații, Sistemul SI, puterile lui zece, prefixe, Anexa C, tabel, accelerație tangențială, Seria Taylor, funcții comune, diferențiale, Taylor, W , jucărie de clătinare (de ex ) balansare, punct, stabilitate, tensiune, model molecular idealizat, în горе atârnând, (Ex ), în vârtej горе (Ex ), tensor de inerție, notație compactă, rotație cu axă fixă, teoremă generalizată a axei paralele, exemplu de sferă uniformă, forma matriceala, moment de inerție, produse de inerție, tijă oblică (Ex ), viteză terminală (Ex ) ecuație diferențială, mișcarea picăturii de ploaie, Thomson, JJ, electronul descoperit, ciocniri cu trei corpuri formarea moleculară, energia potențială a resortului tridimensional (ex ), trei etape ale unei coliziuni, pragul pentru producția de perechi de către foton (Ex ), mareele forță motrice (ex ), Pământul în cădere liberă spre Soare, înălțimea de echilibru (Ex ), efectul Lunii mai mare decât cel al Soarelui, modelul de echilibru al lui Newton (Ex ), primăvară, neap, de două ori pe zi dovezi pentru căderea liberă a Pământului, de două ori pe zi (Ex ), timp standarde, derivată în timp a unui vector, derivată în timp a unui vector într-un sistem rotativ, derivată în timp a vectorilor de bază într-un sistem rotativ, derivate de timp notația lui Newton, dilatarea timpului, analiza geometrica, evenimente de tip timp (Ex ), cuplu analog cu forța, în comparație cu forța, definiție, simțul de rotație, cuplu și moment unghiular, dinamică, cuplul datorat gravitației (ex ), cuplu pe giroscop, cuplu pe tija oblică (ex ), metoda analitica, metoda geometrică, precesie fără cuplu, frecvență, al Pamantului, mișcare armonică simplă, precesie fără cuplu (ex ) soluția exactă a ecuațiilor lui Euler, energia mecanică totală, traiectoria, integrală în limită, ecuații de transformare Transformare galileană, Transformare Lorentz, comportament tranzitoriu, tranzitoriu al unui oscilator armonic condus, efect Doppler transversal, soluție de probă a ecuației diferențiale, soluție trivială a ecuațiilor de coliziune, Asteroizi troieni (Ex ) triunghi echilateral, Soare-planeta-asteroid, broască țestoasă în lift (Ex ), lipsit de greutate, paradoxul gemenilor, două pendule cuplate (Ex ) transfer de energie, două pendule cuplate, moduri normale, INDEX mișcare circulară uniformă (ex ), câmp de forță uniform (ex ) energie potențială, câmp gravitațional uniform, mișcare (ex ), precesia uniformă a giroscopului, Momentul unghiular orbital este constant, rată, sferă uniformă forță gravitațională, moment de inerție, disc subțire uniform (Ex ) moment de inerție, moment de inerție, dublă integrare, inel subțire uniform (Ex ) moment de inerție, stick uniform subțire (Ex ) moment de inerție axă prin capăt, axă până la mijloc, unități (fizice) accelerație, moment unghiular, conversie, energie, tabel de unități de energie, forță, lungime , masă, putere, timp, greutate, muncă și energie Sistem CGS, sistem englez, sistem SI, vectori unitari, caracteristici universale ale mișcării forței centrale, legea ariilor egale, mișcarea limitată la un plan, teorema energiei de lucru, validitatea mecanicii clasice, forța van der Waals, descompunerea vectorială a momentului unghiular, natura vectorială a momentului unghiular, natura vectorială a vitezei unghiulare, operatori vectoriali, produsul vectorial, Transformări vectoriale în trei spații, sisteme de coordonate rotite, vectori, plus, proprietăți algebrice, aria ca vector (Ex ), vectori de bază, modificare în timp, componente, produs încrucișat anticomutativ, exemple (ex ), regula dreapta, vector deplasare, magnitudine, multiplicare produs scalar (punct), produs încrucișat vectorial, înmulțire cu un scalar, poziție, scădere, vectori unitari, lucru și produsul scalar (Ex ), viteza ca vector, in medie, din accelerație (Ex ), într-un sistem rotativ, în coordonate polare, în mai multe dimensiuni, instantanee, atenuator de vibrații (Ex ), vâscozitate, forță vâscoasă, forță de întârziere a vâscoase oscilator armonic amortizat, legea lui Stokes, forță de întârziere vâscoasă ecuație diferențială, soluție formală, integrală de volum, Walton, ETS, sisteme meteorologice (de ex ), Forța Coriolis, diferența dintre maxime și minime, uragan un gradient de presiune scăzut compact, întotdeauna un gradient de presiune, greutate, definiție, unități, bloc rotativ pe masă (Ex ), constrângere, frânghie învârtită (Ex ), Curgerea și curbarea rotației Whirlpool, lucru cu o forță, funcție de lucru, teorema energiei de lucru, punerea în aplicare, forța centrală este conservatoare (Ex ), oscilator armonic condus, sistem extins, frecare munca depinde de cale, general, într-o singură dimensiune, pendul inversat (Ex ), definiția energiei cinetice, forțe neconservatoare, utilitate forțe conservatoare, mișcare constrânsă, lucru prin forță uniformă (Ex ), teorema energiei de lucru și mișcarea de rotație, consumul mondial de energie, linia mondială, 